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Выпускная квалификационная работа содержит пояснительную за-
писку, включающую 93 страницы, 22 рисунков, графиков, 30 таблиц, , 39 ис-
точника литературы. 
Оборудование винтового компрессора, асинхронный частотно-регули-
руемый электропривод, преобразователь частоты, имитационная модель, ме-
ханические и электромеханические характеристики. 
Объектом исследования является винтовой компрессор для подачи 
сжатого воздуха в пневмооборудовани,  завода по производству плит из вспе-
ненного полистирола «Стирекс».  
Цель работы – расчет параметров компрессорного оборудования, повы-
шение технических показателей, с помощью преобразователя частоты.  
В данной выпускной квалификационной работе произведён расчет по 
выбору электропривода  и преобразователя частоты для управления компрес-
сором. Обоснован выбор способа управления, рассчитаны механические и 
электромеханические характеристики. 
Методом имитационного моделирования на ЭВМ исследованы пере-
ходные процессы, сделаны некоторые выводы и обобщения по результатам 
моделирования и расчета. 
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редак-
торе Microsoft Word на листах белой бумаги формата А 4 с помощью про-
граммных сред Matlab, Mathcad и представлена на дискете.  
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ 
 
Винтовой компрессор предназначен для подачи сжатого воздуха в пнев-
мооборудовани,  завода по производству плит из вспененного полистирола. 
Рассчитать электропривод компрессора со следующими параметрами: 
Технические требования и условия 
Режим работы – продолжительный, нагрузка реактивная; 
- номинальная мощность двигателя н 15 кВтP  ; 
- номинальное фазное напряжение 
1н 220 ВU  ; 
- синхронная частота вращения 
0 3000об минn  ; 
Отклонение от заданной частоты на нижней рабочей скорости не более 
10 %. 
Электродвигатель должен иметь степень защиты не ниже IP56. 
Преобразователь частоты должен быть предназначен для работы при тем-
пературе окружающего воздуха от плюс 10 до плюс 50 °С и относительной 
влажности не более 85 %. 
Система управления электропривода должна обеспечивать надежную за-
щиту от перегрузок и аварий, простоту управления и обслуживания. 
Сеть трёхфазная, (380±38) В, (50±1) Гц. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Будущее человека имеет прямую зависимость от вопросов энерго и ре-
сурсосбережения. Чем больше мы потребляем, тем чаще ощущаем недостаток 
энергии,  тем выше энергетические затраты.  Проблема энергосбережении и 
экономии занимает первое место как в мире, так и в нашей стране. Запасы при-
родных ресурсов не безграничны, и, несмотря на принимаемые меры в сфере 
охраны окружающей среды влияние промышленного производства на нее ве-
лико. Современная наука на данном этапе не может полностью сделать без-
опасным процесс получения энергии, но может сделать этот процесс эконо-
мичным. 
Экономия энергии ведёт к снижению затрат на производство. Поскольку 
основным потребителем энергии является промышленное оборудование (при-
вод), то введение технических инноваций в его работу,  дает экономичность в 
энергопотреблении.  
Электрический привод как самая основная часть промышленного 
оборудования потребляет более 55% всей вырабатываемой в стране 
электроэнергии. Совсем недавно перспективным мероприятием по 
энергосбережению в электроприводе была замена нерегулируемого привода 
регулируемым. Введение управляемых вентилей – тиристоров, позволило 
резко повысить технико-экономические показатели  электроприводов.  
На сегодняшний день инновационным моментом является применение 
преобразователей частоты в работе асинхронного двигателя. Это дает ряд 
преимуществ в оптимизации технологического процесса: плавный пуск, 
регулирование скорости, обеспечение защит и блокировок при работе 
оборудования, согласование нескольких исполнительных механизмов.  
В данной работе рассматривается электропривод винтового 
компрессора, имеющий в своем составе асинхронный двигатель и частотный 
преобразователь. 
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1 Обзор компрессоров 
 
Компрессор – устройство предназначенное для сжатия воздуха и подачи 
его под давлением. В России применяют компрессор с начала 20 век, а впервые 
был применён в Европе в середине 19века. Компрессоры классифицируют и 
разделяют по типам на основе разных параметров: производительности, 
создаваемому давлению и другим.  
По типу компрессоры бывают: воздушные, газовые (циркулярные). 
По способу изменения объема камер: поршневые, мембранные и 
винтовые. 
По типу приводного двигателя: дизельные и электрические. 
Также они могут быть стационарными и передвижными. 
Способ применения: автомобильные, бытовые, промышленные, 
медицинские. 
Рассмотрим две группы компрессоров: поршневые и винтовые. 
Поршневой компрессор — это компрессор, у которого происходит 
нагнетание воздуха в ресивер с помощью поршня в цилиндре совершающего 
возвратно-поступательное движение. Самый простой поршневой компрессор 
состоит из цилиндра и поршня, между которыми имеется небольшой зазор. 
Движение поршня обеспечивается кривошипно-шатунным механизмом от 
вала с приводным двигателем.  
Винтовой компрессор относятся к классу роторных компрессоров. 
Конструкция винтового компрессора была запатентована в 1934 году. В 
отличие от поршневого, этот вид компрессора не имеет клапанов, что 
приводит избавляет от механических нагрузок, которые вызывают 
дизбалансировку винтового компрессора. При этом скорость вращения 
винтового блока значительно увеличивается. Такая конструкция позволяет 
получить большую производительность. Т.к. устройство данного компрессора 
имеет ряд преимуществ перед поршневыми и другими видами компрессоров, 
это и определило его широкое распространение в настоящее время.  
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Винтовой компрессор – это сложное техническое устройство. По 
сравнению с другими видами компрессоров с аналогичными показателями по 
производительности винтовой компрессор, несмотря на свой самый большой 
недостаток – значительно большую стоимость, имеет ряд неоспоримых 
преимуществ. 
 
1.2 Краткая характеристика винтового компрессора 
 
1. Винтовой компрессор – это наиболее современное технологическое 
решение при выборе источника сжатия воздуха. Винтовой компрессор был 
создан значительно позже поршневого. В его конструкции используется более 
совершенное, с точки зрения технологии, устройство – винтовой блок. При 
производстве винтовых компрессоров, заводы-изготовители используют уже 
готовые винтовые блоки, которые изготавливают специализированные 
предприятия, расположенные, в основном, в Европе. Качество производства 
винтовых блоков настолько велико, что предприятия-изготовители дают 
гарантию на их безотказную работу, как правило, в течение двух лет. 
2. Винтовые компрессоры требуют значительно меньше вложений в 
монтаж и наладку. Для их работы нет в необходимости в монтировании 
массивных станин и фундамента. Это вызвано тем, что для данного вида 
компрессоров характерен низкий уровень шума и вибраций, что позволяет 
установку компрессора непосредственной близости с рабочими местами, в 
цехе. Такой децентрализованный подход к установке компрессора (отказ от 
центральной компрессорной станции) дает возможность избавиться от 
протяженных пневматических магистралей (уменьшает потери воздуха), 
исключить «холостую» работу компрессора (он будет работать 
исключительно в нуждах данного цеха) и даже сэкономить на отоплении 
производственного помещения. 
3. Круглосуточный режим работы винтового компрессора при 
оптимальной температуре обеспечивают высокие эксплуатационные 
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характеристики и эффективная система масляного охлаждения. Данный 
компрессор предназначен для интенсивной и продолжительной работы и 
может использоваться практически 24 часа в сутки. Ограничение в 
использовании промышленного поршневого компрессора с ременным 
приводом – не более 8 часов в сутки, бытового и полупрофессионального 
поршневого компрессора с прямым приводом – не более 4 часов в сутки. 
4. Винтовые компрессоры достаточно надежны. Среднее время 
наработки на отказ у винтовых компрессоров больше, чем у других видов 
компрессоров, за счет более совершенной конструкции. 
5. Для данного компрессора нет необходимости в установке ресивера 
большой емкости, так как они не создают большие пульсации давления. 
6. Срок эксплуатации винтовых компрессоров гораздо больше 
остальных. Связано это с тем, что в винтовых компрессорах меньше трущихся 
деталей и они более совершенны, что позволяет реже производить их замену. 
Данный компрессор при условии соблюдения всех требований инструкции по 
эксплуатации и своевременном проведении технического обслуживания 
может прослужить без ремонта от 15 до 20 лет даже при трехсменном режиме 
эксплуатации. 
7. Винтовые компрессоры более дешевы в эксплуатации. Техническое 
обслуживание проводится значительно реже (после работы 4000 – 8000 
рабочих часов) по сравнению с поршневыми (после работы 400-500 рабочих 
часов). 
8. Винтовые компрессоры устойчивы к перегреву. Поршневые 
компрессоры чувствительны к высоким температурам, что приводит к 
залеганию колец и потере производительности. 
9. Винтовые компрессоры не требуют наличия 
высококвалифицированного обслуживающего персонала. Это связано с 
применением в его конструкции электронной системы управления и 
изменением различных режимов его работы непосредственно с электронного 
пульта управления. 
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10. Винтовой компрессор производит более чистый воздух. Содержание 
масла, за счет использования более эффективной системы маслоотделения, на 
выходе из винтового компрессора ниже, чем у других компрессоров. 
 11.  Использование винтового компрессора позволяет экономить 
электрическую энергию. Так как его КПД составляет до 95% (КПД 
поршневого компрессора 60-80%). Винтовые компрессоры имеют более 
совершенную систему регулирования производительности вырабатываемого 
воздуха (вырабатывают именно столько воздуха, сколько в данный момент 
потребляет оборудование).  
Кроме того, применение компрессора с изменяемой частотой вращения 
электродвигателя («с частотным приводом») позволяет дополнительно 
экономить до 30% затрат на электроэнергию. Достигается это при помощи 
частотного преобразователя, регулирующего частоту вращения двигателя. В 
момент своей работы установка с частотным приводом отслеживает давление 
в системе, сопоставляя его с запрограммированным показателем. При 
обнаружении несовпадения значений скорость вращения двигателя винтового 
компрессорного оборудования увеличивается, либо уменьшается.  При этом он 
потребляет только определенное количество энергии, необходимое для 
сжатия, требуемого в данное время количества воздуха. 
Таким образом, экономя энергию, сокращается срок окупаемости 
компрессора до одного - двух лет, в зависимости ᅠот тарифов ᅠна 
электроэнергию ᅠи потребления ᅠвоздуха. 
Положительным моментом использования компрессора с частотным 
преобразователем является «Система плавного пуска», которая продлевает 
срок службы двигателя, винтовой пары и избавляет от скачков напряжения в 
заводской сети при пуске компрессора. Его «Система плавного пуска» 
позволяет ᅠзапускаться ᅠдвигателю ᅠнеограниченное ᅠколичество ᅠраз (в ᅠсутки) и ᅠв 
эти ᅠпериоды ᅠвремени ᅠдополнительно ᅠсберегается ᅠэлектроэнергия [1]. 
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Современный ᅠрынок ᅠпредставлен ᅠбольшим ᅠассортиментом ᅠвинтовых 
ᅠкомпрессоров ᅠразличной ᅠмодификации ᅠи комплектации. Поэтому ᅠзнаменитые 
ᅠпроизводители ᅠГермании (фирма ALUP), ᅠИталии (фирма FINI), ᅠТурции 
(DALGAKIRAN), ᅠа также ᅠБелоруссии (REMEZA) и ᅠРоссии (компании ᅠООО 
«ТехМаш») представляют ᅠотличное ᅠкачество ᅠизготовленной ᅠпродукции. 
Фирма FINI использует ᅠв своих ᅠкомпрессорах ᅠсобственную 
ᅠконструкцию ᅠпрофиля ᅠвинтовой ᅠпары, ᅠвысокие ᅠэксплуатационные 
ᅠхарактеристики ᅠи эффективная ᅠсистема ᅠмасляного ᅠохлаждения ᅠкоторой 
ᅠобеспечивают ᅠкруглосуточный ᅠрежим ᅠработы ᅠвинтового ᅠкомпрессора ᅠпри 
ᅠоптимальной ᅠтемпературе. 
Компрессоры FINI – это ᅠмодульный ᅠвинтовой ᅠкомпрессор, 
ᅠспроектированный ᅠнепосредственно ᅠдля ᅠпромышленных ᅠпредприятий, ᅠс 
оптимальным ᅠсоотношением ᅠцены ᅠи качества. В ᅠконструкции ᅠкомпрессора 
ᅠприменяются ᅠтолько ᅠевропейские ᅠузлы ᅠи детали, ᅠа их удобство ᅠрасположение 
ᅠобеспечивает ᅠлегкость ᅠи минимизацию ᅠвременных ᅠзатрат ᅠна обслуживание. 
Герметичный ᅠкорпус ᅠустройства ᅠизготовлен ᅠтаким ᅠобразом, ᅠчтобы ᅠснижать 
ᅠвибрацию, ᅠзаглушать ᅠшум, ᅠа также ᅠотталкивать ᅠгрязь. Все ᅠмодели 
ᅠкомпрессоров FINI оснащены ᅠмикропроцессорным ᅠблоком ᅠуправления, 
ᅠобеспечивающим ᅠуправление ᅠи контроль ᅠвсех ᅠкомпонентов ᅠкомпрессорной 
ᅠстанции FINI в ᅠавтоматическом ᅠрежиме ᅠреального ᅠвремени ᅠс отображением ᅠна 
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дисплей ᅠпараметров ᅠего ᅠработы, ᅠчто ᅠпозволяет ᅠснизить ᅠэнергозатраты ᅠи 
упростить ᅠэксплуатацию ᅠкомпрессорной ᅠстанции. 
Внешний ᅠвид ᅠкомпрессора FINI представлен ᅠна рисунке 1. 
 
 Рисунок 1 – Внешний ᅠвид ᅠкомпрессорной ᅠустановки FINI ᅠBSC 20 
 
1.2 Устройство ᅠи принцип ᅠработы ᅠвинтового ᅠкомпрессора 
 
Устройство ᅠвинтового ᅠкомпрессора ᅠпоказано ᅠна рисунке 2 [2] 
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Рисунок 2 - Устройство ᅠвинтового ᅠкомпрессора 
 
Винтовой ᅠкомпрессор ᅠчерез ᅠвоздушный ᅠфильтр (1) со ᅠсменным 
ᅠфильтрующим ᅠэлементом, ᅠвсасывает ᅠатмосферный ᅠвоздух. После ᅠочищенный 
ᅠвоздух ᅠпроходит ᅠчерез ᅠрегулятор ᅠвсасывания (2) и ᅠпопадает ᅠв винтовой ᅠблок 
(3), ᅠкоторый ᅠявляется «сердцем» компрессора. Здесь ᅠвоздух ᅠсжимается ᅠи 
перемешивается ᅠс маслом, ᅠвпрыскиваемым ᅠв блок ᅠв точно ᅠдозированных 
ᅠколичествах. Образовавшаяся ᅠвоздушно-масляная ᅠсмесь ᅠнагнетается ᅠв 
сепаратор (8), ᅠгде ᅠпри ᅠпрохождении ᅠсмеси ᅠчерез ᅠкартридж (9) происходит 
ᅠразделение ᅠмасла ᅠи воздуха. Очищенный ᅠот масла ᅠвоздух ᅠпроходит ᅠчерез 
ᅠвоздушный ᅠрадиатор (13) и ᅠпоступает ᅠна выход ᅠиз компрессора. Масло, 
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ᅠотделяемое ᅠв сепараторе, ᅠвозвращается ᅠобратно ᅠв винтовой ᅠблок. В 
зависимости ᅠот температуры ᅠмасло ᅠпроходит ᅠлибо ᅠпо малому ᅠкругу, ᅠлибо ᅠпо 
большому ᅠкругу ᅠчерез ᅠмасляный ᅠрадиатор (12). Управляет ᅠдвижением ᅠмасла 
ᅠклапан ᅠтермостата (11). Перед ᅠвпрыском ᅠв винтовой ᅠблок ᅠмасло 
ᅠпредварительно ᅠпроходит ᅠчерез ᅠмасляный ᅠфильтр (7), ᅠгде ᅠпроисходит ᅠего 
ᅠочистка ᅠот твердых ᅠчастиц. Привод ᅠвинтовой ᅠпары ᅠосуществляется 
ᅠэлектродвигателем (6), ᅠпосредством ᅠклиноременной ᅠпередачи (4). 
Передаточное ᅠотношение ᅠклиноременной ᅠпередачи, ᅠа, следовательно, ᅠи 
скорость ᅠвращения ᅠвинтового ᅠблока ᅠзадается ᅠразмерами ᅠшкивом (5). 
Вентилятор (14), ᅠустановленный ᅠна валу ᅠэлектродвигателя, ᅠобеспечивает 
ᅠдвижение ᅠвнутри ᅠкомпрессора ᅠохлаждающего ᅠвоздушного ᅠпотока, ᅠкоторый 
ᅠнаправляется ᅠна воздушно-масляный ᅠрадиатор ᅠдля ᅠотвода ᅠтепла, 
ᅠобразующегося ᅠпри ᅠсжатии ᅠвоздуха. Работу ᅠкомпрессора ᅠв режиме ᅠхолостого 
ᅠхода ᅠобеспечивает ᅠклапан ᅠминимального ᅠдавления (10). Одновременно ᅠон же 
играет ᅠроль ᅠобратного ᅠклапана, ᅠотделяя ᅠкомпрессор ᅠот пневматической 
ᅠмагистрали ᅠпри ᅠего ᅠостановке ᅠили ᅠработе ᅠна холостом ᅠходу. 
Винтовой ᅠблок  - важнейший ᅠэлемент ᅠвинтового ᅠкомпрессора, 
ᅠсостоящий ᅠиз двух ᅠчервячных ᅠроторов, ᅠнаходящихся ᅠв зацеплении. Один ᅠиз 
роторов – ведущий, ᅠдругой – ведомый. Винтовой ᅠблок ᅠкомпрессора 
ᅠпредставлен ᅠна рисунке 3. 
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Рисунок 3 - ᅠВинтовой ᅠблок ᅠкомпрессора FINI ᅠBSC 20 
Через ᅠсистему ᅠпривода, ᅠдвигатель ᅠвращает ᅠвинтовую ᅠпару. Очищенный 
ᅠво впускном ᅠвоздушном ᅠфильтре ᅠвоздух ᅠпопадает ᅠв винтовую ᅠпару, 
ᅠсмешивается ᅠс маслом, ᅠподаваемым ᅠв полость ᅠсжатия. Масло ᅠобеспечивает 
ᅠмасляный ᅠклин ᅠмежду ᅠзубьями ᅠроторов ᅠвинтовой ᅠпары, ᅠгде ᅠотсутствует 
ᅠкасание ᅠвинтов, ᅠзазор ᅠмежду ᅠроторами ᅠи корпусом ᅠуплотняется, ᅠвоздух 
ᅠсжимается, ᅠпри ᅠэтом ᅠмасло ᅠотводит ᅠвыделяющееся ᅠтепло, ᅠа механизмы 
ᅠсмазываются. Образовавшаяся ᅠсмесь ᅠсжимается ᅠв винтовом ᅠблоке  и ᅠпоступает 
ᅠв воздушно-масляную ᅠемкость, ᅠгде ᅠпроисходит ᅠсепарация (отделение) масла 
ᅠот воздуха. Воздух ᅠпосле ᅠохлаждения ᅠпоступает ᅠна выход ᅠвинтового 
ᅠкомпрессора, ᅠа масло (после ᅠохлаждения ᅠи фильтрации) вновь ᅠвозвращается ᅠв 
винтовой ᅠблок. 
У ᅠвинтовых ᅠкомпрессоров ᅠнет ᅠнагнетательного ᅠклапана, ᅠпоступление 
ᅠвоздуха ᅠконтролируется ᅠрегулирующими ᅠклапанами. Когда ᅠполость ᅠмежду 
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ᅠдвумя ᅠроторами ᅠпроходит ᅠчерез ᅠобласть ᅠвсасывания, ᅠэто ᅠпространство 
ᅠувеличивается, ᅠпри ᅠэтом ᅠпоступающий  воздух ᅠзасасывается ᅠпосредством 
ᅠобразовавшегося ᅠвакуума ᅠмежду ᅠлопастями ᅠроторов. Полость  наполняется 
ᅠвоздухом, ᅠпри ᅠдальнейшем ᅠвращении ᅠобласть ᅠвсасывания ᅠотсекается ᅠи 
полость ᅠгерметизируется. 
После ᅠвсасывания, ᅠпространство ᅠмежду ᅠповерхностью ᅠвинтов ᅠроторов, 
ᅠкорпусом ᅠвинтового ᅠблока ᅠуменьшается ᅠи не происходит ᅠотток ᅠвоздуха ᅠиз 
межзубного ᅠпространства. Данный ᅠпроцесс ᅠназывается ᅠсжатием. Роторы 
ᅠпродолжают ᅠвращаться ᅠи своими ᅠзубьями, ᅠпостепенно ᅠперемещают ᅠданный 
ᅠобъем ᅠк выпускному ᅠотверстию. Так ᅠвыглядит ᅠпроцесс ᅠперемещения. 
В ᅠпроцессе ᅠперемещения ᅠуменьшающееся ᅠпространство ᅠдвижется ᅠк 
выпускному ᅠотверстию, ᅠа из- за ᅠсжатого ᅠвоздуха ᅠвнутри ᅠнего ᅠдавление ᅠбыстро 
ᅠподнимается. Так ᅠосуществляется ᅠпроцесс ᅠсжатия, ᅠв ходе ᅠкоторого ᅠсмазочное 
ᅠвещество ᅠвпрыскивается ᅠв полость ᅠсжатия, ᅠа затем ᅠперемешивается ᅠс воздухом 
ᅠпод ᅠвоздействием ᅠдавления. 
В ᅠпроцессе ᅠсближения ᅠлопастей ᅠротора ᅠс корпусом ᅠмашины, ᅠдавление 
ᅠдостигает ᅠнаивысшего ᅠзначения, ᅠсжатый ᅠвоздух ᅠпродолжает ᅠвыходить ᅠдо тех 
пор, ᅠпока ᅠсопряженная ᅠповерхность ᅠдвижется ᅠк выпускным ᅠполостям. 
Пространство ᅠмежду ᅠзубьями ᅠпропадает ᅠнапротив ᅠвыпускной ᅠполости. 
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2 Расчет ᅠмощности винтового ᅠкомпрессора 
Технические ᅠданные ᅠкомпрессора ᅠкомпрессоры ᅠфирмы FINI ᅠBSC 20 
приведены ᅠв таблице 1[3]. 
Таблица 1 - Технические ᅠданные ᅠкомпрессора 
Модель Давление, 
бар 
Производи- 
тельность  
м3/мин 
Объем 
ᅠмасла, 
ᅠкг 
Размер, 
мм 
Уровень 
ᅠшума, ᅠДБ 
BSC-20 10 2 5 880х685х810 86 
 
 
При ᅠвыборе ᅠмощности ᅠдвигателя ᅠдля ᅠкомпрессора, ᅠкак ᅠи для ᅠлюбых 
ᅠмеханизмов ᅠс продолжительным ᅠрежимом ᅠработы ᅠи постоянной ᅠнагрузкой, 
ᅠтребуемую ᅠмощность ᅠРдв двигателя ᅠнаходят ᅠпо мощности ᅠна валу ᅠмеханизма ᅠс 
учётом ᅠпотерь ᅠв промежуточном ᅠзвене ᅠмеханической ᅠпередачи. 
На ᅠосновании ᅠзаданной  для ᅠкомпрессора ᅠподачи Q  и ᅠудельной ᅠработы 
ᅠсжатия A  определяется ᅠмощность ᅠна валу, ᅠв соответствии ᅠс которой ᅠможет 
ᅠбыть ᅠосуществлен ᅠвыбор ᅠмощности ᅠприводного ᅠдвигателя [4].  
Мощность ᅠкомпрессора ᅠможно ᅠрассчитать ᅠпо следующей ᅠформуле  
310
,кВт
60
комп з
к п
Q A
P k
 

 
              (2.1) 
где ᅠQ – производительность (подача) компрессора, ᅠм3/мин;  
ηк - КПД ᅠкомпрессора, ᅠучитывающий ᅠпотери ᅠмощности ᅠпри ᅠреальном 
ᅠпроцессе ᅠсжатия ᅠвоздуха ᅠи равный 0,6 - 0,8;  
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ηп -  КПД ᅠмеханической ᅠпередачи ᅠмежду ᅠкомпрессором ᅠи двигателем, 
ᅠего ᅠзначения ᅠлежат ᅠв пределах 0,9 – 0,95;  
А=(Аи+Аа)/2 - работа, ᅠДж/м3, ᅠизотермического ᅠи адиабатического 
ᅠсжатия 1 м3 атмосферного ᅠвоздуха ᅠс давлением  р1 = 1,01·105 Па  до ᅠтребуемого 
ᅠдавления ᅠр2, Па. 
Значения  удельной ᅠработы  А  по ᅠвеличине ᅠтребуемого ᅠдавления ᅠp2, 
развиваемого ᅠкомпрессором, ᅠможно ᅠвыбрать ᅠиз в таблице 2 [4]. 
Таблица 2 – Значения ᅠудельной ᅠработы 
p2, 10
5Па 3 4 5 6 7 8 9 10 
A, 10-3 Дж/м³ 132 164 190 213 230 245 260 272 
 
Принимаем ᅠследующие ᅠзначения ᅠпараметров ᅠв выражении (2.1): 
0,8к  ; 0,95п  ; 1,15зk  ;  
По ᅠданным (таб. 2) при ᅠтребуемом ᅠдавлении ᅠна выходе ᅠкомпрессора ᅠp2 = 
10бар = 10∙105 Па ᅠпринимаем ᅠзначение ᅠработы - 0,272А Дж/м³;  
по ᅠданным ᅠтаблицы 1 выбираем ᅠвеличину ᅠподачи  - 2Q   м3/мин; ᅠтаким 
ᅠобразом, ᅠмощность ᅠвинтового ᅠкомпрессора ᅠсоставит
3 310 2 0,272 10
1,15 13,72
60 60 0,8 0,95
комп з
к п
Q A
P k
    
   
   
 кВт. 
 
2.1 Выбор ᅠэлектродвигателя ᅠдля ᅠкомпрессора ᅠи расчет ᅠего 
ᅠпараметров 
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Выбираем ᅠасинхронный ᅠдвигатель (АД) SOGA 132me/2, ᅠдля  которого 
ᅠвыполняется ᅠусловия: 
. 15кВт  =13,72 кВт.дв н компP Р   
Технические ᅠхарактеристики ᅠэлектродвигателя SOGA 132me/2 [5]: 
● номинальная ᅠмощность ᅠдвигателя н 15 кВтP  ; 
● номинальное ᅠфазное ᅠнапряжение 
1н 220 ВU  ; 
● номинальное ᅠскольжение н 0,023s  ; 
● номинальный ᅠКПД 
н 0,85  ; 
● номинальный ᅠкоэффициент ᅠнагрузки нcos 0,87  ; 
● число ᅠполюсов Z 1p  ; 
● синхронная ᅠчастота ᅠвращения 
0 3000об минn  ; 
● кратность ᅠпускового ᅠтока 
п 1н 7,5ik I I  ; 
● кратность ᅠмаксимального ᅠмомента 
max к н 2,5k M M  ; 
● кратность ᅠпускового ᅠмомента 
п п н 2,5k M M  ; 
● кратность ᅠминимального ᅠмомента 
min min н 1,6k M M  ; 
● момент ᅠинерции ᅠна валу ᅠдвигателя 2дв 0,0075 кг мJ   . 
 
2.2 Расчет ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠэлектродвигателя 
 
Для ᅠрасчета ᅠэлектромеханических ᅠи механических ᅠхарактеристик 
ᅠасинхронного ᅠдвигателя  необходимо ᅠвоспользоваться ᅠего ᅠматематической 
ᅠмоделью, ᅠкоторая ᅠв общем ᅠслучае ᅠпредставляется ᅠразличными ᅠсхемами 
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ᅠзамещения. Наиболее ᅠпростой ᅠи удобной ᅠдля ᅠинженерных ᅠрасчетов 
ᅠасинхронного ᅠдвигателя ᅠявляется ᅠТ-образная ᅠсхема ᅠзамещения, (рис. 4). 
Расчет ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠпроизводим ᅠметодом, ᅠприведенном 
ᅠв [6] с ᅠиспользованием ᅠкаталожных ᅠданных. Погрешность ᅠданного ᅠметода ᅠне 
превосходит 15%, ᅠчто ᅠвполне ᅠдопустимо ᅠдля ᅠинженерной ᅠпрактики.  
 
Рисунок 4 – Схема ᅠзамещения ᅠАД 
 
На (рис. 4) схемы ᅠзамещения ᅠимеются ᅠследующие ᅠпараметры: 
- U1ф – фазное ᅠнапряжение ᅠподводимое ᅠк обмотке ᅠстатора ᅠдвигателя; 
- I1 – ток ᅠобмотки ᅠстатора; 
- R1 – активное ᅠсопротивление ᅠобмотки ᅠстатора; 
- – индуктивное ᅠсопротивление ᅠрассеяния ᅠобмотки ᅠстатора; 
- I2
/ – приведенный ᅠток ᅠобмотки ᅠротора ᅠк обмотке ᅠстатора; 
- R2
/ – приведенное ᅠактивное ᅠсопротивление ᅠцепи ᅠобмотки ᅠротора ᅠк цепи 
ᅠобмотке ᅠстатора; 
- – приведенное ᅠиндуктивное ᅠсопротивление ᅠрассеяния  цепи ᅠобмотки 
ᅠротора ᅠк цепи ᅠобмотке ᅠстатора; 
1R
1I
0I
R
'
2I
ф1U
1X
'
2X
X
s
R '2
1X 
'
2X 
25 
 
- I0 – ток ᅠхолостого ᅠхода (намагничивания); 
-    - индуктивное ᅠсопротивление ᅠконтура ᅠнамагничивания. 
Основные ᅠуравнения ᅠасинхронного ᅠдвигателя, ᅠсоответствующие ᅠданной 
ᅠсхеме 
m 1 11Ф 1 1 0U E j X I R I        
' '
' '
m 2 22 2 / 0E j X I R I s       
'
1 2 0 0I I I    
Векторная ᅠдиаграмма ᅠтоков, ᅠЭДС ᅠи напряжений ᅠизображена ᅠна (рис. 5). 
 
Рисунок 5 – Векторная ᅠдиаграмма ᅠасинхронной ᅠмашины 
 
Определим ᅠдополнительные ᅠпараметры ᅠасинхронного ᅠдвигателя ᅠпо 
каталожным ᅠданным. 
Номинальное ᅠфазное ᅠнапряжение ᅠи номинальный ᅠфазный ᅠи линейный 
ᅠток (действующие ᅠзначения) статора ᅠпри ᅠсхеме ᅠсоединения ᅠобмоток ᅠзвезда 
1лн
1фн
380
220В
3 3
U
U    ;            
Номинальный ᅠток ᅠстатора  
mX
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3
н
1н
1фн н н
15 10
30,73 А
3 cos 3 220 0,87 0,85
P
I
U

  
      
. 
Синхронная ᅠугловая ᅠчастота ᅠвращения ᅠэлектромагнитного ᅠполя  
0 н 3000 314,16 рад с
30 30
n
 
      . 
Номинальная ᅠчастота ᅠвращения ᅠи угловая ᅠскорость ᅠвращения ᅠдвигателя 
   дв.н н 01 1 0,023 3000 2931об минn s n       ; 
   дв.н н 01 1 0,023 314,16 306,93рад сs        . 
Номинальный ᅠмомент ᅠна валу ᅠдвигателя 
3
н
дв.н
дв.н
15 10
48,87 Н м
306,93
P
M

   

 
Ток ᅠстатора ᅠдвигателя ᅠпри ᅠчастичной ᅠзагрузке  
3
* н
11
1н p* p*
0.75 15 10
23,59 А
3 cos 3 220 0.85 0.85
p P
I
U
  
  
      
. 
где 750
н
.
P
P
p*   - коэффициент ᅠзагрузки ᅠдвигателя; 
p*cos 0,98*0,87 0,85    - коэф-нт ᅠмощности ᅠпри ᅠчастичной ᅠзагрузке; 
p* н 0,85     - КПД ᅠдвигателя ᅠпри ᅠчастичной ᅠзагрузке. 
 
Ток ᅠхолостого ᅠхода ᅠдвигателя 
   
   
   
   
22
11 * 1н н * н
0 2
* н * н
22
2
1 1
1 1 1
20,46 0.75 30,73 1 0.023 1 0.75 0.023
8,422 А.
1 0.75 1 0.023 1 0.75 0.023
I p I s p s
I
p s p s
        
      
        
        
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Соотношение ᅠдля ᅠрасчета ᅠкритического ᅠскольжения 
 
   
 
   
 
2
max max н max
н
н max
2
1 2 1
1 2 1
2.5 2.5 1 2 0.023 1,4 2.5 1
0.023 0,123
1 2 0.023 1,4 2.5 1
k
k k s k
s s
s k
        
  
    
        
  
    
 
где  
 '1 1 2R C R   ; 
0
1
1н
8,422
1 1 1,018
2 2 7,5 30,73i
I
С
k I
    
   
. 
Значение ᅠкоэффициента  , ᅠсогласно [6], ᅠнаходится ᅠв диапазоне 0.6÷2.5, 
ᅠпоэтому ᅠв первом ᅠприближении ᅠпринимаем 1,4  . 
Активное ᅠсопротивление ᅠротора, ᅠприведенное ᅠк обмотке ᅠстатора 
ᅠдвигателя 
 
 
 
 2 2' 1н н
2 3
k 1 1 max н
1 3 220 1 0.0231 1
1 2 1,4 1 0.023 1.018 2 1.018 2.2 15 10
0,191Ом.
m U s
R
s C С k P
     
    
           
  
Активное ᅠсопротивление ᅠстаторной ᅠобмотки 
'
1 1 2 1.018 0.191 1,4 0,272 Ом.R С R        
Параметр  , ᅠкоторый ᅠпозволяет ᅠнайти ᅠиндуктивное ᅠсопротивление 
ᅠкороткого ᅠзамыкания 
   2 2 2 2k1 1 0.123 1,4 11,427s      . 
Индуктивное ᅠсопротивление ᅠкороткого ᅠзамыкания  
'
кн 1 2 11,427 1.018 0.191 2,22 Ом.X С R         
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Индуктивное ᅠсопротивление ᅠроторной ᅠобмотки, ᅠприведенное ᅠк 
статорной 
'
2 кн 10.58* 0.58 2,22 1.018 1,264 Ом.X X C      
Индуктивное ᅠсопротивление ᅠстаторной ᅠобмотки 
1 кн0.42 0.42 2,22 0,932 Ом.X X      
По ᅠнайденным ᅠзначениям ᅠпараметров кн121 и XR,R,С
' определим 
ᅠкритическое ᅠскольжение 
'
1 2
kp 2 2 2 2
1 кн
1.018 0.191
0,087
0,272 2,22
C R
s
R X
 
  
 
 
ЭДС ᅠветви ᅠнамагничивания, ᅠнаведенная ᅠпотоком ᅠвоздушного ᅠзазора ᅠв 
обмотке ᅠстатора ᅠв номинальном ᅠрежиме 
   
   
2
2 2
1 1н н 1н 1 1н н 1н 1н
2
2 2
cos 1 cos
220 0.87 30,73 0,272 220 1 0,87 30,73*0,932 199,69 В.
E U I R U I X           
        
 
Индуктивное ᅠсопротивление ᅠнамагничивания 
1
0
199,69
23,71Ом.
8,422
E
X
I
   
 
Результирующая ᅠиндуктивность, ᅠобусловленная ᅠмагнитным ᅠпотоком ᅠв 
воздушном ᅠзазоре 
1
23,71
0,075Гн.
2 2 3,14 50н
X
L
f
m
m= = =
ЧpЧ Ч Ч
 
Индуктивность ᅠобмотки ᅠстатора, ᅠобусловленная ᅠпотоком ᅠрассеяния, ᅠв 
номинальном ᅠрежиме 
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1
1
1
0,932
0,002968Гн.
2 2 50н
X
L
f

   
     
 
Приведенная ᅠиндуктивность ᅠобмотки ᅠротора, ᅠобусловленная ᅠпотоком 
ᅠрассеяния, ᅠв номинальном ᅠрежиме 
'
' 2
2
1н
1,264
0,004025Гн.
2 2 3,14 50
X
L
f

   
    
 
Полученные ᅠрасчётные ᅠпараметры ᅠТ-образной ᅠсхемы ᅠзамещения 
ᅠэлектродвигателя ᅠсведены ᅠв таблицу 3. 
 
Таблица 3 - Параметры ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠэлектродвигателя SOGA 132me/2 
 
1 , ОмR  1 , Ом X   1 , Гн L   , Ом X  , Гн L  
'
2 , Ом R  
'
2 , Ом X d  
'
2 , Гн L   кн,Ом X  
0,272  0,932  0,00296  23,71 0,075  0,191 1,264  0,00402  2,22  
 
Проверим ᅠадекватность ᅠрасчетных ᅠпараметров ᅠдвигателя [10]. 
При ᅠнайденных ᅠпараметрах ᅠрассчитываются ᅠзначения ᅠноминального 
ᅠэлектромагнитного ᅠмомента ᅠдвигателя эм.н*М  и эм.нM
  [5] 
2 '
1фн 2
эм.н н эм.н ' '
2 2 22 1 2
0 н кн 1
н н
2
2 2
2
3
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( ) ( + ) ( )
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2 2
эм.н 2н 1н 0'
2
2 2
3
2
2 ( )
3 0,075
1 0,899 2 30,73 8,422 53,502Н м
2 (0,075 0,004025)
p
L
M z I I
L L

 
       

        

, 
где 2н 02 2 8,422 0,075 0,899ВбI L        . 
Должны ᅠвыполняться  два ᅠусловия [10] 
дв.нэм.ндв.н 1.1 MMM 
 ; 
48,87 48,947 (1,1 48,87) 53,757    ; 
  н.эмн.эм MM ;   48,947 53,502 . 
По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠэти ᅠусловия ᅠвыполняются, ᅠчто ᅠговорит ᅠоб 
адекватности ᅠрасчетных ᅠпараметров ᅠдвигателя. 
 
2.3 Расчет ᅠестественных ᅠхарактеристик ᅠэлектродвигателя 
 
Расчет ᅠестественных ᅠхарактеристик ᅠпроводится ᅠдля ᅠоценки ᅠстепени 
ᅠсовпадения ᅠпараметров ᅠосновных ᅠхарактерных ᅠточек ᅠрасчетных ᅠестественных 
ᅠхарактеристик ᅠэлектродвигателя ᅠс параметрами ᅠдвигателя ᅠопределенными ᅠпо 
справочным ᅠтехническим ᅠданным ᅠвыбранного ᅠэлектродвигателя [5]. 
 
2.3.1 Расчет ᅠестественной ᅠмеханической ᅠхарактеристики 
 
Естественная ᅠмеханическая ᅠхарактеристика ( )M  ᅠасинхронного 
ᅠэлектродвигателя ᅠрассчитывается ᅠдля ᅠчастоты и 1н= =50 Гцf f  ᅠпо ᅠвыражению  
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2 '
1фн 2
' '
2 2 22 1 2
0 кн 1
3
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M s
R R R
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  
. 
Задаемся ᅠскольжением ᅠв пределах 1, 0.99..1s     и ᅠрассчитываем ᅠв 
программе Mathcad естественную ᅠмеханическую ᅠхарактеристику ( )M    
ᅠ(рис. 6), ᅠгде 0 (1 )s   . 
Рассчитываем ᅠноминальное ᅠзначение ᅠэлектромагнитного ᅠмомента 
ᅠдвигателя ᅠ эм.нМ  
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критического ᅠскольжения 
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и ᅠэлектромагнитного ᅠкритического ᅠмомента 
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Рисунок 6 – Естественная ᅠмеханическая ᅠхарактеристика 
         асинхронного ᅠэлектродвигателя 
2.3.2 Расчет ᅠестественной ᅠэлектромеханической ᅠхарактеристики 
 
Естественная ᅠэлектромеханическая ᅠхарактеристика ᅠ1( )I s  
электродвигателя ᅠрассчитывается ᅠдля ᅠзначения ᅠчастоты и 1н= =50 Гцf f  ᅠпо 
ᅠвыражению 
2 '2 '
1 0 2 0 2 2( ) ( ) 2 ( ) sin ( ),I s I I s I I s s             (2.1) 
 
 
 
где 
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                    (2.3) 
По ᅠвышеприведенным ᅠвыражениям ᅠдля ᅠскольжений нs s  и 0s  
рассчитываем ᅠзначения ᅠтока ᅠстатора 1 н( )I s  и  тока ᅠхолостого ᅠхода 0I  
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По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠстроим ᅠестественные ᅠэлектромеханические   
характеристики ᅠтоков ᅠстатора 1 ( )I f   и  ротора   
'
2 ( )I f  , ᅠприведенные ᅠна 
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рисунке 7. 
 
Рисунок 7 – Естественные ᅠэлектромеханические ᅠхарактеристики 
ᅠасинхронного ᅠэлектродвигателя. 
 
Сравнив ᅠзначения ᅠрасчетных ᅠпараметров ᅠхарактерных ᅠточек 
ᅠестественных ᅠхарактеристик ᅠдвигателя ᅠс его ᅠсправочными ᅠданными ᅠи 
рассчитанными ᅠв главе 2, ᅠможно ᅠсделать ᅠвывод ᅠоб адекватности ᅠрасчетных 
ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠдвигателя. 
 
2.3.3Механическая ᅠхарактеристика ᅠкомпрессора 
 
Из ᅠпринципа ᅠработы винтового ᅠкомпрессора ᅠможно ᅠпредположить, ᅠчто ᅠс 
некоторым ᅠприближением ᅠможно ᅠпринять, ᅠчто ᅠмежду ᅠмоментом ᅠна валу 
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ᅠкомпрессора  и ᅠскоростью ᅠсуществует ᅠзависимость ᅠМ = сω2, т.е. имеет    
«вентиляторный»  характер [9].  
Момент ᅠот сил ᅠтрения ᅠна валу ᅠротора ᅠможно ᅠпринять ᅠпостоянным ᅠи 
равным [7] 
с дв эм н дв н 48,947 48,87 0,077M M M      Нм.       (2.4) 
Для ᅠмеханизма ᅠс «вентиляторным»  типом  нагрузки,   статический 
ᅠмомент ᅠсопротивления ᅠна валу ᅠдвигателя ( )сМ   изменяется ᅠв зависимости ᅠот 
скорости ᅠвращения ᅠдвигателя ᅠв соответствии ᅠс выражением [7] 
2
с дв с.макс с дв
дв.н
2
( ) ( )
0,077 (48,947 0,077) ,
306,93
сМ M М M
 
        
 
 
     
 
    (2.5)
 
где с.макс эм н 48,947М M   Нм - момент ᅠнагрузки ᅠпри ᅠскорости ᅠвращения; 
дв.н 306,93   рад/с, ᅠравный  номинальному ᅠэлектромагнитному ᅠмоменту 
ᅠдвигателя. 
Механические ᅠхарактеристик ᅠполного ᅠмомента ᅠсопротивления ᅠна валу 
ᅠдвигателя, ᅠсоответствующих ᅠмеханическим ᅠхарактеристикам ᅠкомпрессора, 
ᅠприведены ᅠна рисунке 8. 
Из ᅠанализа ᅠприведённых ᅠна рисунке 8 характеристик ᅠследует, ᅠчто 
ᅠэлектродвигатель SOGA 132me/2 обеспечивает ᅠтребуемое ᅠзначение 
ᅠмаксимальной ᅠскорости ᅠкомпрессора дв.н 306,93 рад с  , ᅠдлительную ᅠработу 
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ᅠпри ᅠмаксимальном ᅠмоменте ᅠнагрузки ᅠи более ᅠчем ᅠдвукратную ᅠперегрузку ᅠпо 
моменту. 
 
Рисунок 8 – Естественная ᅠмеханическая ᅠхарактеристика 
двигателя  M  и ᅠхарактеристики ᅠполного ᅠмомента ᅠсопротивления ᅠна 
валу ᅠдвигателя  cM  
 
3 Обзор ᅠсистем ᅠуправления ᅠи способов ᅠрегулирования 
ᅠэлектропривода 
3.1 Системы ᅠуправления ᅠэлектроприводом 
 
Для ᅠповышения ᅠобщего ᅠресурса, ᅠбесперебойной ᅠработы ᅠкомпрессора 
ᅠнеобходимо, ᅠобеспечить ᅠплавный ᅠрост ᅠдавления ᅠвнутри ᅠкомпрессора, 
ᅠвинтовая ᅠпара ᅠразгонялась ᅠбез ᅠрезких ᅠизменений ᅠвращающего ᅠмомента, ᅠпри 
ᅠэтом ᅠвсе ᅠнагруженные ᅠэлементы (ремни, ᅠмуфты, ᅠподшипники) не ᅠиспытывали 
ᅠвысоких ᅠнагрузок, ᅠнеобходимо ᅠизменение ᅠугловой ᅠскорости 
ᅠэлектродвигателя. Поэтому ᅠактуально ᅠрешение ᅠзадачи ᅠвыбора ᅠсистемы 
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ᅠуправления ᅠэлектроприводом (СУЭП) для ᅠмаксимального ᅠповышения 
ᅠэффективности ᅠработы ᅠи производительности ᅠтехнологического 
ᅠоборудования [11]. 
 
Исходя ᅠиз требований ᅠк СУЭП, ᅠпри ᅠпроектировании ᅠпредлагаются ᅠк 
рассмотрению ᅠдве ᅠсхемы ᅠуправления: ᅠсхема ᅠвекторного ᅠрегулирования ᅠи 
схема ᅠскалярного ᅠуправления ᅠэлектроприводом ᅠкомпрессорной ᅠустановки, 
ᅠвыполненные ᅠпо системе ᅠпреобразователь ᅠчастоты - короткозамкнутый 
ᅠасинхронный ᅠэлектродвигатель (ПЧ-АД). 
Выбор ᅠуправления ᅠпроисходит ᅠна основании ᅠтребований ᅠк 
регулированию ᅠскорости ᅠи показателям ᅠкачества ᅠрегулирования: ᅠдиапазону 
ᅠрегулирования, ᅠплавности, ᅠточности ᅠподдержания ᅠзаданной ᅠскорости. 
Обязательно ᅠучитываются ᅠдинамические ᅠпоказатели ᅠкачества ᅠпроцесса 
ᅠрегулирования: ᅠбыстродействие, ᅠперерегулирование ᅠи др. Кроме ᅠтого, ᅠпри 
ᅠвыборе ᅠсистемы ᅠуправления ᅠприводом ᅠобязателен ᅠучет ᅠхарактера ᅠнагрузки, 
ᅠсоздаваемой ᅠрабочим ᅠмеханизмом. Частотное ᅠуправление ᅠэлектродвигателями 
ᅠосуществляется ᅠдвумя ᅠосновными ᅠспособами [10]. 
Скалярный ᅠспособ ᅠуправления ᅠявляется ᅠнаиболее ᅠраспространенным ᅠв 
электроприводе. Ему ᅠсвойственна ᅠтехническая ᅠпростота ᅠизмерения ᅠи 
регулирования ᅠабсолютных ᅠзначений ᅠпеременных ᅠАД. Управление 
происходит ᅠпо функциональной ᅠхарактеристике, ᅠсвязывающей ᅠнапряжение ᅠи 
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частоту ᅠстатора ᅠэлектродвигателя (U/f - характеристике), ᅠс применением 
ᅠмодуля ᅠIR-компенсации ᅠдля ᅠподдержания ᅠпостоянства ᅠпотокосцепления 
ᅠстатора ᅠв соответствии ᅠс этой ᅠхарактеристикой. В ᅠстатических ᅠрежимах 
ᅠпозволяет ᅠдобиться ᅠза счет ᅠобратных ᅠсвязей ᅠжелаемых ᅠсвойств 
ᅠэлектропривода. Применяется ᅠдля ᅠэлектроприводов, ᅠв которых ᅠотсутствуют 
ᅠвысокие ᅠтребования ᅠк динамике. 
Векторный ᅠспособ ᅠуправления ᅠоснован ᅠна принудительной ᅠвзаимной 
ᅠориентации ᅠвекторов ᅠпотокосцеплений ᅠи токов ᅠАД в полярной ᅠили ᅠдекартовой 
ᅠсистемах ᅠкоординат ᅠв соответствии ᅠс заданным ᅠзаконом ᅠрегулирования. За 
ᅠсчет ᅠрегулирования ᅠмодулей ᅠпеременных ᅠи углов ᅠмежду ᅠих векторами 
ᅠобеспечивается ᅠуправление ᅠАД как ᅠв статике, ᅠтак ᅠи в динамике, ᅠтем ᅠсамым 
ᅠзаметно ᅠулучшает ᅠкачества ᅠпереходных ᅠпроцессов. Именно ᅠэтот ᅠфакт ᅠявляется 
ᅠопределяющим ᅠпри ᅠвыборе ᅠсистемы ᅠс векторным ᅠуправлением ᅠи находит 
ᅠприменение ᅠв электроприводах ᅠсо средней ᅠи высокой ᅠдинамикой. Приводы 
ᅠтаких ᅠмеханизмов ᅠкак ᅠкомпрессоры ᅠзанимают ᅠпромежуточное ᅠположение 
ᅠмежду ᅠвысокодинамичными, ᅠдинамичными ᅠи низкодинамичными. 
Так ᅠкак ᅠскалярное ᅠуправление ᅠпозволяет ᅠполучить ᅠискусственные 
ᅠмеханические ᅠхарактеристики ᅠс требуемой ᅠжесткостью, ᅠучитывая 
ᅠпреимущества ᅠэтого ᅠвида ᅠуправления, ᅠможно ᅠсделать ᅠвывод, ᅠчто ᅠданный 
ᅠспособ ᅠуправления ᅠможет ᅠбыть ᅠприменён ᅠпри ᅠразработке ᅠСУЭП ᅠпо системе 
ᅠПЧ-АД ᅠвинтового ᅠкомпрессора [10]. 
 
3.2 Выбор ᅠпреобразователя ᅠчастоты 
 
Для ᅠуправления ᅠасинхронного ᅠэлектропривода ᅠкомпрессора ᅠбудет 
ᅠиспользован ᅠпреобразователь ᅠсерии ᅠMicromaster 430 произведённый ᅠфирмой 
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Siemens, который ᅠразработан  специально ᅠдля ᅠтипов ᅠнагрузки ᅠнасос, ᅠвентилятор 
[12] 
В ᅠсоответствии ᅠс условием ᅠдля ᅠноминального ᅠтока ᅠинвертора инI  
преобразователя ᅠчастоты 
ин 1нI I =30,73 А 
и ᅠрекомендуемой ᅠмощности ᅠдвигателя 15 кВт,  выбираем ᅠпреобразователь 
ᅠчастоты ᅠмодели ᅠMicromaster 430, ᅠпараметры ᅠкоторого ᅠприведены ᅠв таблице 4. 
Таблица 4 – Технические ᅠпараметры  преобразователя  частоты 
 ᅠМодель 
Число 
ᅠфаз 
Напряжение 
ᅠпитания, ᅠВ 
Частота 
ᅠсети, ᅠГц 
Рекомендуемая 
мощность 
двигателя, ᅠкВт 
Номинальный 
входной  ток, 
ᅠА 
Степень 
ᅠзащиты 
Micromaster 
430 
 
3 
 
380 
 
50 
 
15 
 
32 
 
IP21 
 
Общие ᅠтехнические ᅠданные ᅠПЧ серии Micromaster 430 представлены ᅠв 
таблице 5. 
 Таблица 5 – Характеристики ᅠПЧ Micromaster 430. 
Напряжение ᅠпитающей ᅠсети  3 фазы, 380 В (±10%)  
Частота ᅠсети, ᅠГц 50  
Коэффициент ᅠмощности (не ᅠменее)  0.98  
Максимальная ᅠвыходная ᅠчастота, 
ᅠГц 
400  
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Перегрузка ᅠпо току (в % от 
ᅠноминального ᅠтока ᅠв течение 1 
мин.)  
150%  
Способ ᅠуправления  
Вольт-частотный 
Линейный (U/f) 
Квадратичный (U/f2) 
Прямое ᅠуправление ᅠпотоком 
ᅠFСС 
Режим ᅠоптимизации 
ᅠэнергопотребления  
Диапазон ᅠрегулирования ᅠв 
разомкнутой ᅠсистеме  
1:10 
Вид ᅠрегулятора ᅠдля ᅠуправления 
ᅠпроцессом ᅠс замкнутой ᅠобратной 
ᅠсвязью  
ПИД  
Виды ᅠзащит  
Низкое ᅠнапряжение, 
Перенапряжение, 
Перегрузка ᅠпо току, 
Перегрузка ᅠпо мощности, 
Короткое ᅠзамыкание, 
Перегрев ᅠдвигателя, 
Перегрев ᅠпреобразователя  
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Дискретные ᅠвходы 
(параметрируемые)  
6  
Фиксированные ᅠчастоты ᅠвращения  8  
Релейные ᅠвыходы  
2, ᅠпараметрируемые 230 В 
ᅠАС / 1.0 А  
Аналоговые ᅠвходы  
2 (0 В ᅠдо 10 В, 2 В до 10 В, -
10 В ᅠдо +10 В, 0/4 до 20 мА)  
Аналоговые ᅠвыходы 
(параметрируемые)  
2 (0/4 до 20 мА)  
Последовательный ᅠинтерфейс  RS485  
Уровень ᅠзащиты  IP21 
Параметры ᅠокружающей ᅠсреды 
температура ᅠокружающей ᅠсреды  От 0oС ᅠдо +40oС  
температура ᅠхранения  От -30oС ᅠдо +70oС  
вес  5,7кг 
допустимая ᅠотносительная 
ᅠвлажность (без ᅠобразования 
ᅠконденсата)  
95 % 
 
Внешний ᅠвид ᅠПЧ серии ᅠMicromaster 430 показан ᅠна рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Преобразователи ᅠчастоты ᅠсерии ᅠMicromaster 430 
 
 
Рисунок 10 – Схема ᅠподключения ᅠпреобразователя 
 частоты ᅠMicromaster 430 
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4 Расчет ᅠстатических ᅠхарактеристик ᅠсистемы преобразователь – 
двигатель ᅠпри ᅠчастотном ᅠрегулировании 
4.1. преобразователь – двигатель ᅠпри ᅠчастотном ᅠрегулировании 
 
Вольт-частотная ᅠхарактеристика ᅠПЧ при ᅠзаконе ᅠрегулирования 
const211 fU , ᅠрассчитанная ᅠпо выражению [10] 
                      
2
н1
1
1фн11 






f
f
UfU ,                   (4.1) 
приведена ᅠна рисунке 11 (характеристика 1). 
 
Рисунок 11 - Вольт-частотная ᅠхарактеристика ᅠпреобразователя:  
1 - при ᅠзаконе ᅠрегулирования 21 1 constU f   в ᅠсоответствии ᅠс (4.1);  
2 - при ᅠзаконе ᅠрегулирования 21 1 constU f   в ᅠсоответствии ᅠс (4.3) 
 
Максимальную ᅠчастоту ᅠинвертора, ᅠсоответствующую ᅠноминальному 
ᅠрежиму ᅠработы ᅠнасоса ᅠопределяем ᅠиз условия ᅠобеспечения ᅠноминальной 
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ᅠрабочей ᅠскорости ᅠдвигателя дв.н 306,93 рад с  . Принимаем ᅠмаксимальное 
ᅠзначение ᅠчастоты ᅠинвертора Гц50н1макси  ff . Для ᅠобеспечения ᅠпусковой 
ᅠхарактеристики ᅠдвигателя ᅠисходя ᅠиз требуемого ᅠдиапазона ᅠрегулирования 
ᅠскорости, ᅠпринимаем ᅠминимальную ᅠчастоту ᅠинвертора и мин 5 Гцf  . 
 
4.2 ᅠсемейство ᅠхарактеристик ᅠпри ᅠчастотном ᅠрегулировании 
 
Механические ᅠхарактеристики  M  разомкнутой ᅠсистемы 
ᅠпреобразователь ᅠчастоты – асинхронный ᅠдвигатель ᅠпри ᅠзаконе 
ᅠрегулирования constfU 211  для ᅠряда ᅠвыбранных ᅠзначений ᅠвыходной 
частоты ᅠинвертора:   f1н1=50 Гц; f1н2=30 Гц;  f1н3=15 Гц; f1н4=5 Гц 
ᅠрассчитываются ᅠс помощью ᅠпрограммы Mathcad по ᅠвыражениям: 
 
 
 
 
2 '
1 1 2
1 2
22 ' '
1 1 2 1 2
0 кн 1
11н 1н
1н
2
1 1
2 2
1 1
1
3
,
3 0,191
0,191 0,272 0,191
314,16 2,22 0,272
50 50
23,71
50
U f R
M s f
f f R R R
s X R
ff f s
s X
f
U f
f f
s
fs
s

 
 
  
                           
   
 

 
    
          
      

2 
 
 
 
  
, (4.2) 
где 
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 
2
1
2
1н
1
нф111 50
220 












f
f
f
UfU ; 
   11, 314,16 1
50
f
s f s     . 
 
По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠна рисунке 12 построено ᅠсемейство 
ᅠмеханических ᅠхарактеристик  M  системы ᅠпреобразователь – двигатель ᅠпри 
ᅠизменении ᅠчастоты. 
 
Рисунок 12- Механические ᅠхарактеристики  M  системы 
ᅠпреобразователь – двигатель ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования const211 fU : ᅠ
с.дв 0,077 Н мМ   ;  смакс дв.н 48,947 Н мМ М    
На ᅠрисунке 12 анализ ᅠмеханических ᅠхарактеристик ᅠи нагрузки 
ᅠэлектропривода ᅠпоказывает, ᅠчто ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования const211 fU  не 
ᅠудается ᅠобеспечить ᅠпуск ᅠэлектропривода ᅠпри ᅠвыборе ᅠначальной ᅠчастоты 
ᅠинвертора и.мин 5 Гцf  . 
Для ᅠобеспечения ᅠдвукратного ᅠпускового ᅠмомента ᅠэкспериментально 
ᅠвыполнен ᅠподбор ᅠпараметров ᅠначального ᅠучастка ᅠвольт-частотной 
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ᅠхарактеристики ᅠпреобразователя. Окончательно ᅠвыбраны ᅠдля ᅠначального 
ᅠучастка ᅠхарактеристики ᅠследующие ᅠпараметры: 1мин 5 ВU  , и.мин 5 Гцf  . 
В ᅠитоге ᅠвольт-частотная ᅠхарактеристика ᅠпредставлена ᅠзависимостью 
     
2 2
1 1
1 1 1мин 1фн 1мин
1н
5 (220 5)
50
f f
U f U U U
f
   
          
  
              (4.3) 
и ᅠприведена ᅠна рисунке 11. (характеристика 2). 
Механические ᅠхарактеристики ᅠсистемы ᅠпреобразователь – двигатель, 
ᅠрассчитанные ᅠпо выражениям (4.2) с ᅠучетом ᅠвыбранной ᅠнастройки ᅠвольт-
частотной  характеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) приведены ᅠна рисунке 13. 
 
 
Рисунок 13- Механические ᅠхарактеристики  M  системы  
преобразователь – двигатель ᅠпри ᅠнастройке ᅠвольт-частотной  
характеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 
 
47 
 
Анализ ᅠхарактеристик ᅠэлектропривода ᅠи нагрузки  приведенных ᅠна 
рисунках 12,13  показывает, что ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования const211 fU  и 
настройке ᅠвольт-частотной ᅠхарактеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 
асинхронный ᅠпривод ᅠобеспечивает ᅠпуск ᅠкомпрессора при ᅠчастоте ᅠинвертора  
f1н4=5 Гц. 
 
 
Электромеханические ᅠхарактеристики )( 1I  разомкнутой ᅠсистемы 
ᅠпреобразователь ᅠчастоты – асинхронный ᅠдвигатель ᅠпосле ᅠнастройки ᅠвольт-
частотной ᅠхарактеристики ᅠпреобразователя ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 
рассчитываются ᅠдля ᅠвыбранных ᅠранее  значений ᅠчастоты ᅠпо выражениям: 
 
           2 '2 '1 1 0 1 2 1 0 1 2 1 2 1, , 2 , sin ,I s f I f I s f I f I s f s f      ;       (4.4) 
 
 
 
 
 
 
1 1
0 1
2
22 1
1 1
1н
1 1
2
22 1
1н
            ;
0,083 0,194 7,6
U f
I f
f
R X X
f
U f
f
f
 
 
 
    
 

 
    
 
                   (4.5) 
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где 
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1 1 1мин 1фн 1мин
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, 
   11, 314,16 1
50
f
s f s     . 
По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠна рисунке 14 построено ᅠсемейство 
ᅠэлектромеханических ᅠхарактеристик  1I   системы ᅠпреобразователь-
двигатель ᅠдля ᅠвыбранных ᅠзначений ᅠвыходной ᅠчастоты ᅠинвертора:   f1н1=50 Гц; 
f1н2=30 Гц;  f1н3=15 Гц; f1н4=5 Гц. 
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На ᅠрисунке 13 приведена ᅠхарактеристика ᅠполного ᅠмомента ᅠнагрузки 
 cM , ᅠа на рисунке 14 соответствующая ᅠей зависимость ᅠстатического ᅠтока 
ᅠнагрузки  1cI , ᅠрассчитанная ᅠпо выражениям (4.4) – (4.7) в ᅠинтервале ᅠчастот 
1 1 1 1 4н нf f f   для ᅠзначений ᅠскольжения s, ᅠнайденных ᅠпутем ᅠсовместного 
ᅠчисленного ᅠрешения ᅠуравнений ᅠдля ᅠмеханических ᅠхарактеристик ᅠдвигателя ᅠи 
нагрузки. 
Анализ ᅠхарактеристик ᅠэлектропривода ᅠи нагрузки ᅠприведенных ᅠна 
рисунках 13, 14  показывает, ᅠчто ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования 21 1 constU f   и 
ᅠнастройке ᅠвольт-частотной ᅠхарактеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 
асинхронный ᅠпривод ᅠобеспечивает ᅠпуск ᅠнасоса ᅠс начальной ᅠчастоты 
ᅠинвертора и. мин 5 Гцf   и ᅠне менее ᅠчем ᅠдвукратную ᅠмаксимальную ᅠперегрузку 
ᅠво всём ᅠдиапазоне ᅠрегулирования ᅠскорости. 
 
Рисунок 14 -  Электромеханические ᅠхарактеристики 
электропривода 1( )I  при ᅠскалярном ᅠуправлении ᅠпосле ᅠнастойки 
вольт-частотной ᅠхарактеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 
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5 Частотно-регулируемый ᅠасинхронный  электропривод ᅠсо 
скалярным ᅠуправлением 
5.1 Проверка ᅠадекватности ᅠимитационной ᅠмодели ᅠасинхронного 
ᅠдвигателя ᅠв программной ᅠсреде Matlab 
 
Для ᅠисследования ᅠчастотно-регулируемого ᅠасинхронного 
ᅠэлектропривода  необходимо ᅠразработать ᅠимитационную ᅠмодель ᅠв Matlab. 
Для ᅠиметационого ᅠмоделирования  асинхронного ᅠэлектропривода 
ᅠобычно ᅠприменяют ᅠмодели ᅠэлектродвигателя, ᅠсоставленные ᅠна базе 
ᅠобобщенной ᅠэлектрической ᅠмашины ᅠи выполненные ᅠв неподвижной ᅠили 
ᅠвращающейся ᅠдвухфазной ᅠсистеме ᅠкоординат.   Математическое ᅠописание 
асинхронного ᅠэлектродвигателя в ᅠнеподвижной ᅠсистеме ᅠкоординат α,β, 
ᅠориентированной ᅠпо вектору ᅠпотокосцепления ᅠротора ᅠпредставлена 
ᅠследующей ᅠсистемой ᅠдефференциальных ᅠуравнений: 
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В ᅠбиблиотеке SimPowerSystem  пакета Simulink  системы MatLab 
имеется  готовая  модель ᅠАД. На ᅠбазе ᅠэтой ᅠмодели ᅠсобрана ᅠимитационная 
ᅠмодель ᅠпрямого ᅠпуска ᅠАД , которая ᅠприведена ᅠна рисунке 15. Результаты 
имитационного моделирования пуска АД и наброса нагрузки приведены на 
рисунке 16. 
 
Рисунок 15 - Имитационная модель прямого пуска асинхронного двигателя 
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Рисунок 16 - Переходные характеристики скорости ротора, тока и 
электромагнитного момента АД при прямом пуске, набросе  нагрузки 
Сравнивая значения скорости, тока и электромагнитного момента 
переходных процессов двигателя под нагрузкой (рисунок 19) со значениями 
скорости ( дв.н 306,93рад с  ), тока ( 1н 30,73 АI  ) и электромагнитного 
момента (
дв.н 48,87 Н мM   ) полученные при расчёте в программной среде 
Matcad,  можно сказать об адекватности модели асинхронного двигателя.  
 
5.2.  Имитационные исследования частотно-регулируемого 
асинхронного электропривода компрессора со скалярным управлением 
 
1. пуск системы преобразователь – двигатель при законе регулирования 
const211 fU , f=5 Гц  
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Рисунок  17 - Функциональная схема системы скалярного частотного 
управления  
 
 
Рисунок 18- Имитационная модель разомкнутой системы ПЧ-АД со  
скалярным управлением const211 fU  
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Рисунок 19 - переходные характеристики скорости, тока и 
электромагнитного момента  системы преобразователь – двигатель при 
законе регулирования const211 fU ,  f=5 Гц. 
На рисунке 19 анализ переходных характеристик скорости, тока и 
электромагнитного момента  электропривода показывает, что при законе 
регулирования const211 fU  не удается обеспечить пуск электропривода при 
выборе начальной частоты инвертора и.мин 5 Гцf  . 
  2. В разомкнутой системе электропривода со скалярным управлением 
при уменьшении частоты максимальный момент двигателя уменьшается. 
Основная причина этого – возрастания влияния активного сопротивления 
обмотки статора при снижении частоты питающего напряжения. При законе 
регулирования const211 fU , как было показано выше, с целью обеспечения 
пускового момента на малых скоростях  в преобразователе должна быть  
предусмотрена IR компенсация (повышение начального значения 
напряжения) в области малых частот выходного напряжения инвертора.  
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Рисунок 20- Имитационная модель системы ПЧ-АД со скалярным 
управлением const211 fU  с IR-компенсацией  
 
 
К электроприводу  компрессора не предъявляется жестких требований 
к динамическим показателям. Поэтому при выборе параметров настройки 
задатчика интенсивности скорости, прежде всего, следует исходить из условия 
обеспечения мягкого пуска электропривода. В ходе имитационных 
экспериментов установлено, что для обеспечения мягкого пуска  компрессора 
достаточно принять постоянную времени задатчика зи 1сT  .  
На рисунке 20 приведён  пуск системы преобразователь – двигатель 
при настройке IR-компенсации в соответствии с (4.3), на частоте  f=5 Гц. 
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Рисунок 20 - переходные характеристики скорости, тока и 
электромагнитного момента  системы преобразователь – двигатель при 
настройке IR-компенсации в соответствии с (4.3),  f=5 Гц. 
   Пуск системы преобразователь – двигатель при настройке IR-
компенсации соответствии с (4.3),  f=50 Гц. 
 
Рисунок 21 - переходные характеристики скорости, тока и 
электромагнитного момента  системы преобразователь – двигатель при 
настройке IR-компенсации в соответствии с (4.3),  f=50 Гц 
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Путем имитационного моделирования исследованы режимы работы 
пуска на минимальную и максимальную скорость, на которых видно 
плавность переходных процессов и стабильная работа привода. 
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 6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность 
и ресурсосбережение  
В данном разделе необходимо произвести оценку перспективности раз-
работки и распланировать коммерческую ценность разрабатываемого электро-
привода. Оценить стоимость асинхронного электропривода винтового ком-
прессора можно исходя из различных параметров, рассмотренных в данной 
исследовательской работе. В данной работе также оценивается конкуренто-
способность асинхронного электропривода винтового компрессора. На осно-
вании известных сильных и слабых сторон асинхронного электропривода вин-
тового компрессора составляется SWOT анализ.  
Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 
• Оценка коммерческого потенциала внедрения данной методики;  
• Планирование научно-исследовательской работы;  
• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 
• Определение ресурсной эффективности исследования. 
Целью работы является исследование асинхронного электропривода 
винтового компрессора. В данной работе рассматривается асинхронный элек-
тропривод винтового компрессора, имеющий в своем составе асинхронный 
двигатель и частотный преобразователь. Применение преобразователей ча-
стоты в работе асинхронного двигателя дает ряд определенных преимуществ 
в оптимизации технологического процесса: плавный пуск, регулирование ско-
рости, обеспечение защит и блокировок при работе оборудования, согласова-
ние нескольких исполнительных механизмов. 
Выполнены расчет естественных характеристик электродвигателя, по-
строены естественная механическая характеристика, вольт-частотная характе-
ристика преобразователя и др. 
 В качестве основного метода исследования принято имитационное моде-
лирование на ПК с последующим анализом полученных результатов. 
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6.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности  
проведения исследований с позиции ресурсоэффективности 
и ресурсосбережения 
6.1.1 Анализ конкурентных технических решений 
В процессе работы рассматривались три варианта реализации данного 
устройства:  
Вариант 1 – Асинхронный электропривод винтового компрессора; 
Вариант 2 – Асинхронный электропривод мембранного компрессора 
 Вариант 3 – Асинхронный электропривод поршневого компрессора Кон-
курентоспособность рассчитывается следующим образом 
𝐾 = ∑ 𝐵𝑖 ∙ Б𝑖 
где 𝐾 – конкурентоспособность проекта; 𝐵𝑖– вес показателя (в долях еди-
ницы); Б𝑖– балл показателя. 
Таблица 6 – Оценочная карта для сравнения конкурентных решений 
Критерии оценки Вес кри-
терия 
Баллы Конкурентоспособность 
Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
Возможность внедрения устройства 
в единую систему автоматики 
0,2 5 4 4 1 0,8 0,8 
Удобство в эксплуатации 0,06 4 3 2 0,24 0,18 0,12 
Стабильность срабатывания 0,09 3 2 4 0,27 0,18 0,36 
Контроль времени задержки комму-
тации без подключения  дополни-
тельного оборудования 
0,1 5 4 5 0,5 0,4 0,5 
Простота конструкции и ремонто-
пригодность 
0,1 4 3 2 0,4 0,3 0,2 
Компактность 0,09 4 3 3 0,36 0,27 0,27 
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Безопасность 0,2 5 5 4 1 1 0,8 
Экономические критерии оценки эффективности 
Цена 0,05 4 3 2 0,2 0,15 0,1 
Предполагаемый срок эксплуатации 0,09 5 3 2 0,45 0,27 0,18 
Затраты на ремонт 0,02 3 4 3 0,06 0,08 0,06 
Итого 1 42 34 31 4,48 3,63 3,39 
На основании проведенного анализа конкурентных технических реше-
ний можно сделать вывод, что вариант №1 более предпочтительный и является 
более выгодным и эффективным типом исполнения готового электропривода. 
6.1.2 SWOT-анализ 
SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней 
среды проекта.  
Таблица 7 – SWOT-анализ 
 Strengths (сильные стороны) 
S1. Техническая простота конструкции; 
S2. Возможность передачи энергии на 
расстояние без больших потерь; 
S3. Возможность регулирования пара-
метров оборудования; 
S4.Повышение безопасности производ-
ства; 
S5. Широкая применимость привода; 
S6. Высокая чувствительность метода; 
S7. Возможность внедрения привода в 
производство. 
Weaknesses (слабые сто-
роны) 
W1. Большое количество 
комплектующих. 
W2. Отсутствие бизнес-
плана коммерциализации 
W3. Не проработаны во-
просы выхода на рынок 
W4. Нельзя применять в 
пожароопасных условиях. 
 
Opportunities (возможности) 
O1. Модернизация существую-
щего электрического привода. 
O2. Отсутствие выброса в окру-
жающую среду вредных веществ. 
O3. Требования к повышению ка-
чества работы электрического 
привода. 
O4. Увеличение мощности . 
Повышение технологических парамет-
ров – скорости, мощности. 
Трудозатратный, дорого-
стоящий электрический 
привод. 
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Threats (угрозы) 
T1. Незаинтересованность поку-
пателей.  
T2. Отсутствие заинтересован-
ных спонсоров проекта. 
T3. Узкоспециализированное 
направление. 
Высокая конкуренция компенсируется 
техническими возможностями электри-
ческого привода.. 
Ввиду отсутствия популяр-
ности и трудозатратности 
проекта, а также его обслу-
живания может наблю-
даться низкий спрос. 
 
Таблица 8 – Связь сильных сторон с возможностями 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
O1 + + + + + + + 
O2 - - - + - - + 
O3 + + + + + + + 
O4 + + + + + + - 
 
Таблица 9 – Связь слабых сторон с возможностями 
 W1 W2 W 3 W4 
O1 + - - - 
O2 + - - - 
O3 + - - - 
O4 - + + + 
 Таблица 10 – Связь сильных сторон с угрозами 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
T1 - - - - - - + 
T2 - - - - + - + 
T3 + + + + - + + 
 
 
 
Таблица 11 – Связь слабых сторон с угрозами 
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 W1 W2 W 3 W4 
T1 + + - + 
T2 + + + + 
T3 + + + + 
 
 На основании проведенного исследования конкурентоспособности и 
SWOT – анализа можно сделать вывод, что вариант компрессора №1 является 
более предпочтительным, выгодным и эффективным типом компрессора от-
носительно вариантов №2 и №3. Среди сильных сторон наибольший вес имеет 
возможность внедрения привода в производство. Среди слабых сторон - Боль-
шое количество комплектующих. 
 
 6.2 Планирование научно-исследовательских работ  
 6.2.1 Структура работ в рамках научного исследования  
В данном проекте участвует Инженер и Руководитель. Каждый из них 
выполняет заданную работу, в соответствии со своими обязанностями. 
Список производимых работ, а также их количество, в данном исследо-
вательском проекте, представлены в виде таблицы 12. 
Таблица 12 – Список производимых задач и работ и их исполнители 
№ раб Наименование работы Должность исполни-
теля 
1 Создание технического задания Руководитель 
2 Выбор направления исследований  
Руководитель 
Инженер 
3 Изучение материала по теме Инженер 
4 Планирование работ по проекту Руководитель 
5 
Анализ возможных вариантов ис-
полнения устройства и компьютер-
ное моделирование Инженер 
6 Разработка макета 
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6.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость является важнейшим экономическим показателем, позво-
ляющим оценить эффективность использования рабочего времени в процессе 
производства или выполнения работ. Формула трудоемкости показывает, ка-
кое количество труда необходимо применить при изготовлении одной еди-
ницы продукции.  
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости 𝑡ож𝑖  определяется по фор-
муле: 
𝑡ож𝑖 =
3 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 + 2 ∙ 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
5
, 
где 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 – минимально возможное время выполнения поставленной за-
дачи исполнителем, чел.-дн.; 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖– максимально возможное время выполне-
ния поставленной задачи исполнителем, чел.-дн. 
На основании расчетов ожидаемой трудоемкости работ, необходимо 
определить продолжительность каждой работы в рабочих днях 𝑇𝑝: 
𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖
Ч𝑖
, 
Где Ч𝑖 – количество исполнителей, одновременно выполняющих постав-
ленную задачу, чел. 
7 Проведение исследования 
Руководитель 
Инженер 
8 
Проверка качества выполнения ис-
следования 
Руководитель 
9 Разработка принципиальной схемы Инженер 
10 
Составление пояснительной за-
писки (эксплуатационно-техниче-
ской документации) 
Инженер 
11 
Проверка пояснительной записки и 
документации  
Руководитель 
Инженер 
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По всем работам результаты расчета продолжительности в рабочих днях 
представлены в таблице 13. 
6.2.3 Разработка графика проведения проектирования 
Диаграмма Ганта представляет собой отрезки, размещенные на горизон-
тальной шкале времени. Отрезки – время затраченной исполнителем на опре-
деленный вид работ. 
Для построения графика Ганта, следует, длительность каждой из выпол-
няемых работ из рабочих дней перевести в календарные дни. Это можно сде-
лать по формуле, для каждого исполнителя расчеты производятся индивиду-
ально: 
𝑇𝑘𝑖.рук = 𝑇𝑝𝑖 ∙ 𝑘кап, 
𝑇𝑘𝑖.инж = 𝑇𝑝𝑖 ∙ 𝑘кап, 
где 𝑘кап – календарный коэффициент. 
Календарный коэффициент определяется по формуле: 
𝑘кап.рук =
𝑇кап
𝑇кап − 𝑇вых − 𝑇пр
, 
𝑘кап.инж =
𝑇кап
𝑇кап − 𝑇вых − 𝑇пр
, 
где 𝑇кап – общее количество календарных дней в году; 𝑇пр– общее коли-
чество праздничных дней в году. 
Все полученные значения в календарных днях округляются до целого 
числа, а затем сводятся в таблицу 13. 
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Таблица 13 – Временные показатели проектирования 
Номер выполняемой 
работы 
Трудоёмкость работ Длитель-
ность  
работ в  
рабочих 
днях  
𝑇𝑝𝑖  
Длитель-
ность  
работ в  
календар-
ных  
днях  
𝑇𝑘𝑖  
tmin, 
чел-дни 
tmax, 
чел-дни 
tожi, 
чел-дни 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
1 
7 - 8 - 7,4 - 7,4 - 10 - 
2 
5 3 7 5 5,8 4,2 2,9 2,1 4 3 
3 
- 2 - 3 - 2,4 - 2,4 - 4 
4 
5 - 7 - 5,8 - 5,8 - 8 - 
5 
- 12 - 14 - 12,8 - 12,8 - 19 
6 
- 3 - 7 - 4,6 - 4,6 - 8 
7 
5 3 7 5 5,8 4,2 5,8 2,1 8 3 
8 
4 1 6 5 4,8 2,6 2,4 1,3 4 2 
9 
- 5 - 7 - 5,8 - 5,8 - 8 
10 
- 6 - 8 - 6,8 - 6,8 - 11 
11 
5 3 7 5 5,8 4,2 5,8 2,1 8 3 
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После расчета и сведения в таблицу временных показателей проектиро-
вания, на основе полученной таблицы строится диаграмма Ганта для руково-
дителя и инженера. 
Таблица 14 - Диаграмма Ганта для руководителя и инженера. 
№ ра-
бот 
Вид работ Исполнители 
i
T
к
, 
кал. дн. 
Продолжительность выполнения работ 
февр. март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Составление и утвер-
ждение технического 
задания 
Руководитель 10              
2 Выбор направления 
исследований 
Руководитель 
Инженер 
7              
3 Подбор и изучение ма-
териалов по теме 
Инженер 4              
4 Планирование работ 
по проекту 
Руководитель 8              
5 Анализ возможных ва-
риантов исполнения 
устройства и компью-
терное моделирование 
Инженер 19              
6 Разработка макета Инженер 8              
7 Оценка эффективно-
сти полученных ре-
зультатов 
Руководитель, Ин-
женер 
11              
8 Проверка качества вы-
полнения исследова-
ния 
Руководитель, 
Инженер 
6              
9 Разработка принципи-
альной схемы 
Инженер 8              
10 Составление поясни-
тельной записки (экс-
плуатационно-техни-
ческой документации) 
Инженер 17              
11 Проверка пояснитель-
ной записки и доку-
ментов 
Руководитель, 
Инженер 
11              
 
- Инженер;  - Руководитель; 
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Таблица 15 – Сводная таблица по календарным дням 
 
Количество 
дней 
Общее количество календарных дней для выполнения работы 103 
Общее количество календарных дней, в течение которых работал инже-
нер 
61 
Общее количество календарных дней, в течение которых работал руково-
дитель 
42 
В результате выполнения подраздела был разработан план-график вы-
полнения этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий оценить и 
спланировать рабочее время исполнителей, а также рассчитано количество 
дней, в течение которых работал каждый из исполнителей. 
6.2.4 Организационная структура проекта 
Исполнителей и их роли в создании проекта сведем в таблицу 16. 
Таблица 16 – Рабочая группа проекта 
Роль в про-
екте 
Функции Трудо-за-
траты, час. 
Руководитель 
проекта 
1. Анализ имеющихся технических 
решений и результатов. 
2. Проведение экспериментов 
336 
Исполнитель 
проекта 
 
1. Подготовка и проведение экспе-
риментов. 
2. Анализ результатов эксперимен-
тов. 
3. Анализ имеющихся технических 
решений и результатов. 
488 
Итого 824 
 
 6.2.5 Бюджет научно-технического исследования 
Чтобы сформировать бюджет на исследовательскую работу, необхо-
димо полное и достоверное отражение всех видов планируемых расходов, не-
обходимых для его выполнения. При формировании бюджета на исследова-
тельскую работу, все спланированные затраты группируются по статьям, 
представленным в таблице 16. 
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6.2.6 Расчет амортизации 
На основании данных приведенных в таблице 17, проводим расчет амор-
тизации: 
Таблица 17 – Затраты на оборудование 
№ Наименование обору-
дования 
Кол-
во, 
шт. 
Срок полез-
ного исполь-
зования, лет 
Цены еди-
ницы обору-
дования, 
тыс. руб. 
Общая стои-
мость обору-
дования, тыс. 
руб. 
1 Асинхронный электро-
двигатель 
1 10 70000 70000 
2 Блок винтового ком-
прессора 
1 10 142000 142000 
Итого: 212 тыс. руб. 
 
Расчет амортизации проводится следующим образом: 
Норма амортизации: 
𝐻𝐴 =
1
𝑛
, 
где 𝑛 – срок полезного использования в количестве лет. 
Амортизация: 
𝐴 =
𝐻𝐴 ∙ И
12
∙ 𝑚, 
где И – итоговая сумма, тыс. руб.; 𝑚 – время использования, мес. 
Рассчитаем амортизацию для асинхронного электродвигателя, с учётом, 
что срок полезного использования 10 лет: 
𝐻𝐴 =
1
𝑛
=
1
10
= 0,1 
Общую сумму амортизационных отчислений находим следующим обра-
зом: 
Асинхронный электродвигатель: 
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𝐴 =
0,1 ∙ 70000
12
∙ 4 = 2333 руб. 
Блок винтового компрессора : 
𝐴 =
0,1 ∙ 242000
12
∙ 4 = 8066 руб. 
Суммарные затраты амортизационных отчислений: 
𝐴 = 2333 + 8066 = 10400 руб.  
6.2.7 Сырье, материалы, покупные изделия и полуфабрикаты (за 
вычетом отходов) 
В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов материа-
лов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для выполне-
ния работ по данной теме. Количество потребных материальных ценностей 
определяется по нормам расхода. 
Расчет стоимости материальных затрат производится по действующим 
прейскурантам или договорным ценам. В стоимость материальных затрат 
включают транспортно-заготовительные расходы (3 – 5 % от цены). В эту же 
статью включаются затраты на оформление документации (канцелярские при-
надлежности, тиражирование материалов). Результаты по данной статье зано-
сятся в таблицу 18. 
Таблица 18 – Сырье, материалы и комплектующие изделия 
Наименование Количество, шт.  Цена за единицу, руб. Сумма, руб. 
Сменный картридж 3 шт. 600 1800 
Бумага для прин-
тера А4 (500 ли-
стов) 
1 шт 200 200 
Карандаш чертеж-
ный 
3 шт. 22 66 
Ручка шариковая 5 шт 30 150 
Автоматический 
выключатель 
1 шт 1200 1200 
Соединительные 
провода 
10 шт 1000 10000 
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Итого: 13416 руб. 
 
6.2.8 Специальное оборудование для исследовательских 
(экспериментальных) работ 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования, необходимого для проведения работ по конкрет-
ной теме.  
Таблица 19 – Специальное оборудование для экспериментальных работ 
Наименование оборудования Количество 
единиц 
Цена за еди-
ницу, руб. 
Сумма, 
руб. 
1. Импульсный датчик 1 шт. 9500 9500 
2. Инкодер 1 шт 10000 10000 
3. Датчик магнитного поля 
 
1 шт. 500 500 
Итого  20000 
 
6.2.9 Основная заработная плата 
В данном разделе рассчитывается заработная плата инженера и руково-
дителя, помимо этого необходимо рассчитать расходы по заработной плате, 
определяемые трудоемкостью проекта и действующей системой оклада. 
Основная заработная плата Зосн одного работника рассчитывается по 
следующей формуле: 
Зосн = Здн ∙ Тр, 
где Здн – среднедневная заработная плата, руб.; Тр– продолжительность 
работ, выполняемых работником, раб.дн. (табл. 8). 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
При отпуске в 28 раб. дня – М = 11,2  месяца, 5-дневная рабочая неделя;  
Для пятидневной рабочей недели (рабочая неделя руководителя): 
Здн =
Зм ∙ М
𝐹д
=
44850 ∙ 11,2
265
= 1895,5 руб. 
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где Зм – должностной оклад работника за месяц; 𝐹д– действительный го-
довой фонд рабочего времени исполнителей, раб.дн. (табл.15); М – количество 
месяцев работы без отпуска в течение года. 
Для пятидневной рабочей недели (рабочая неделя инженера): 
Здн =
Зм ∙ М
𝐹д
=
33150 ∙ 11,2
289
= 1284 руб. 
Должностной оклад работника за месяц: 
Для руководителя: 
Зм = З𝑚 ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р = 23000 ∙ (1 + 0,3 + 0,2) ∙ 1,3 = 44850 руб. 
Для инженера: 
Зм = З𝑚 ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р = 17000 ∙ (1 + 0,3 + 0,2) ∙ 1,3 = 33150 руб. 
где З𝑚 – заработная плата, согласно тарифной ставке, руб.; 𝑘пр– преми-
альный коэффициент, равен 0,3; 𝑘д– коэффициент доплат и надбавок, равен 
0,2; 𝑘р– районный коэффициент, равен 1,3 (для г. Томска). 
Таблица 20 – Баланс рабочего времени исполнителей 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 
- праздничные дни 
52/14 52/14 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
48/10 24/5 
Действительный годовой фонд рабочего вре-
мени 
265 289 
Таблица 21 – Расчет основной заработной платы исполнителей 
Исполнители ,тсЗ руб  прk  дk  рk  ,мЗ руб  ,днЗ руб  , . .рT раб дн  ,оснЗ руб  
Руководи-
тель 
23000 0,3 0,2 1,3 44850 1895,5 42 79611 
Инженер 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1284 61 71324 
Итого: 150935 
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6.2.10 Дополнительная заработная плата 
 Дополнительная заработная плата определяется по формуле: 
Для руководителя: 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,15 ∙ 79611 = 11941 руб. 
Для инженера: 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,15 ∙ 71324 = 10698 руб. 
 где 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимаем равным 0,15). 
6.2.11 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 
отчисления) 
 Отчисления во внебюджетные фонды определяется по формуле: 
Для руководителя: 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп) = 0,3 ∙ (79611 + 11941) = 27092 руб. 
Для инженера: 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп) = 0,3 ∙ (71324 + 10698) = 24606 руб. 
где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд ОМС и социальное страхование). Общая ставка взно-
сов составляет в 2020 году – 30% (ст. 425, 426 НК РФ). 
6.2.12 Накладные расходы 
 Накладными расходами учитываются прочие затраты организации, та-
кие как: печать и ксерокопирование проектировочных документов, оплата 
услуг связи. 
 Накладные расходы в целом: 
Знакл = (
сумма статей
6
) ∙ 𝑘нр = 
= (10400 + 13416 + 20000 + 150935 + 22639 + 51698) ∙ 0.2 = 53817 руб  
где 𝑘нр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величина 
коэффициента принимается равной 0,2. 
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Таблица 22 – Группировка затрат по статьям 
Статьи 
Аморти-
зация 
Сырье, 
матери-
алы 
Специаль-
ное обо-
рудова-
ние 
Основ-
ная за-
работ-
ная 
плата 
Допол-
нитель-
ная за-
работ-
ная 
плата 
Отчисления 
на социаль-
ные нужды 
Итого 
без 
наклад-
ных рас-
ходов 
Наклад-
ные 
расходы 
Итого 
бюджет-
ная сто-
имость 
10400 13416 20000 150935 22639 51698 269088 53817 322905 
  
 6.3 Определение ресурсоэффективности исследования 
 Интегральный показатель финансовой эффективности исследова-
тельской работы получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) ва-
риантов исполнения научного исследования. Для этого наибольший инте-
гральный показатель реализации технической задачи принимается за базу рас-
чета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по всем 
вариантам исполнения. 
В качестве вариантов исполнения были выбраны ближайшие аналоги: 
1.Дизельный привод; 
2.Дизель-электрический привод; 
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 
𝐼финр
исп.𝑖 =
Ф𝑝𝑖
Ф𝑚𝑎𝑥
, 
где 𝐼финр
исп.𝑖   – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
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Фmax – максимальная стоимость исполнения исследовательской работы 
(в т.ч. аналоги). 
𝐼финр
исп.1 =
Ф𝑝𝑖
Ф𝑚𝑎𝑥
=
322905
340000
= 0,95 
𝐼финр
исп.2 =
Ф𝑝𝑖
Ф𝑚𝑎𝑥
=
335000
340000
= 0,99 
𝐼финр
исп.3 =
Ф𝑝𝑖
Ф𝑚𝑎𝑥
=
310000
340000
= 0,91 
Полученная величина интегрального финансового показателя разра-
ботки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат раз-
работки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное 
удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но 
больше нуля). 
6.3.1 Интегральный показатель ресурсоэффективности 
Определение ресурсоэффективности происходит на основе интегрального по-
казателя ресурсоэффективности: 
𝐼𝑝𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖 , 
где 𝐼𝑝𝑖  – интегральный показатель ресурсоэффетивности; 
𝑎𝑖 – весовой коэффициент проекта; 
𝑏𝑖 – бальная оценка проекта, устанавливается экспертным путем по выбранной 
шкале оценивания. 
Расставляем бальные оценки и весовые коэффициенты в соответствии с 
приоритетом характеристик проекта, рассчитываем конечный интегральный 
показатель и сводим полученные результаты в таблицу 23. 
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Таблица 23– Сравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии Весовой коэф-
фициент 
Бальная 
оценка разра-
ботки 
Бальная 
оценка 
Дизель-
Элек-
триче-
ский 
Бальная 
оценка 
Дизель-
ный 
1. Безопасность при использова-
нии установки 
0,1 4 5 5 
2. Стабильность работы 0,1 3 4 2 
3. Технические характеристики 0,3 4 3 4 
4. Ремонтопригодность 0,2 4 3 3 
5. Простота эксплуатации 0,3 5 4 4 
Итого: 1 4,2 3,8 3,7 
Расчет интегрального показателя для разрабатываемого проекта: 
𝐼𝑝1 = 0,1 ∙ 4 + 0,1 ∙ 3 + 0,3 ∙ 4 + 0,2 ∙ 4 + 0,3 ∙ 5 = 4,2 
𝐼𝑝2 = 0,1 ∙ 5 + 0,1 ∙ 4 + 0,3 ∙ 3 + 0,2 ∙ 4 + 0,3 ∙ 4 = 3,8 
𝐼𝑝3 = 0,1 ∙ 5 + 0,1 ∙ 2 + 0,3 ∙ 4 + 0,2 ∙ 3 + 0,3 ∙ 4 = 3,7 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки определяется на основании интегрального показателя ресурсоэф-
фективности и интегрального финансового показателя по формуле: 
𝐼исп1 =
𝐼р−исп.1
𝐼финр
исп.1 =
4,2
0,95
= 4,42 
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Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов испол-
нения разработки позволит определить сравнительную эффективность про-
екта и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных (табл. 24). 
Сравнительная эффективность проекта (Эср):  
Эср =
𝐼исп2
𝐼исп1
=
4,18
4,47
= 0,89 
 
Таблица 24 – Сводная таблица показателей оценки ресурсоэффективности 
№ 
п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1 
Интегральный финансовый 
показатель разработки 
0,95 0,99 0,91 
2 
Интегральный показатель 
ресурсоэффективности раз-
работки 
4,2 3,8 3,7 
3 
Интегральный показатель  
эффективности 
4,42 3,83 4,06 
4 
Сравнительная эффектив-
ность вариантов исполне-
ния 
1 0,87 0,92 
 
 Вывод 
 В результате выполнения изначально сформулированных целей раздела, 
можно сделать следующие выводы:  
1. Результатом проведенного анализа конкурентных технических решений 
является выбор одного из вариантов реализации асинхронного электропри-
вода винтового компрессора, как наиболее предпочтительного и рацио-
нального, по сравнению с остальными; 
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2. При проведении планирования был разработан план-график выполнения 
этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий оценить и спла-
нировать рабочее время исполнителей. Были определены: общее количе-
ство календарных дней для выполнения работы – 103 дней, общее количе-
ство календарных дней, в течение которых работал инженер – 61 и общее 
количество календарных дней, в течение которых работал руководитель - 
42; 
3. Составлен бюджет проектирования, позволяющий оценить затраты на реа-
лизацию проекта, которые составляют 322905 руб; 
4. По факту оценки эффективности ИР, можно сделать выводы: 
 Значение интегрального финансового показателя ИР составляет 0,95, 
что является показателем того, что ИР является финансово выгодной, по 
сравнению с аналогами; 
 Значение интегрального показателя ресурсоэффективности ИР состав-
ляет 4,2, по сравнению с 3,8 и 3,7; 
 Значение интегрального показателя эффективности ИР составляет 4,42, 
по сравнению с 3,83 и 4,06, и является наиболее высоким, что означает, 
что техническое решение, рассматриваемое в ИР, является наиболее эф-
фективным вариантом исполнения. 
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 7 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ  
 
 В данном разделе рассматриваются различные вредные и опасные фак-
торы возникающие в процессе эксплуатации асинхронного электропривода 
винтового компрессора и влияющие на безопасность. Также рассматриваются 
мероприятия по предотвращению и устранению несчастных случаев и чрезвы-
чайных ситуаций. 
Электрический привод как основная часть промышленного оборудова-
ния потребляет более 55% всей вырабатываемой в стране электроэнергии. Со-
всем недавно перспективным мероприятием по энергосбережению в электро-
приводе была замена нерегулируемого привода регулируемым. Введение 
управляемых вентилей – тиристоров, позволило резко повысить технико-эко-
номические показатели электроприводов. 
В данной работе рассматривается асинхронный электропривод винто-
вого компрессора, имеющий в своем составе асинхронный двигатель и частот-
ный преобразователь. Применение преобразователей частоты в работе асин-
хронного двигателя дает ряд определенных преимуществ в оптимизации тех-
нологического процесса: плавный пуск, регулирование скорости, обеспечение 
защит и блокировок при работе оборудования, согласование нескольких ис-
полнительных механизмов. 
Выполнены расчет естественных характеристик электродвигателя, по-
строены естественная механическая характеристика, вольт-частотная характе-
ристика преобразователя и др. 
В процессе эксплуатации асинхронного электропривода винтового ком-
прессора возможно возникновение опасных работ, с риском получения вреда 
здоровью человека. Рассмотрим подробнее возможные опасные факторы. 
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 7.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности 
 7.1.1 Специальные (характерные для рабочей зоны 
исследователя) правовые нормы трудового законодательства 
 
 К эксплуатации и обслуживанию воздушных винтовых компрессоров 
допускаются лица старше 18 лет, имеющие необходимую теоретическую и 
практическую подготовку, прошедшие медицинский осмотр и не имеющие 
противопоказаний по состоянию здоровья, а также прошедшие вводный и пер-
вичный на рабочем месте инструктажи по охране труда, изучившие техниче-
скую документацию, инструкцию по эксплуатации применяемого оборудова-
ния, прошедшие обучение безопасным методам работы, стажировку на рабо-
чем месте и проверку знаний требований охраны труда. 
Согласно ст. 212 ТК РФ работодатель обязан обеспечить:  
 безопасность работников при эксплуатации зданий, сооружений, обору-
дования, осуществлении технологических процессов, а также применя-
емых в производстве инструментов, сырья и материалов. 
 принятие мер по предотвращению аварийных ситуаций, сохранению 
жизни и здоровья работников при возникновении таких ситуаций, в том 
числе по оказанию пострадавшим первой помощи; 
 санитарно-бытовое обслуживание и медицинское обеспечение работни-
ков в соответствии с требованиями охраны труда, а также доставку ра-
ботников, заболевших на рабочем месте, в медицинскую организацию в 
случае необходимости оказания им неотложной медицинской помощи; 
Согласно ст. 214 ТК РФ работник обязан: 
 соблюдать требования охраны труда; 
 правильно применять средства индивидуальной и коллективной за-
щиты; 
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 проходить обучение безопасным методам и приемам выполнения работ 
и оказанию первой помощи пострадавшим на производстве, инструк-
таж по охране труда, стажировку на рабочем месте, проверку знаний 
требований охраны труда; 
 
 7.1.2 Организационные мероприятия при компоновке 
рабочей зоны  
 Рабочего управляющего асинхронным электроприводом винтового ком-
прессора при эксплуатации оборудования необходимо обеспечить безопасным 
рабочим местом в соответствии с ГОСТ 12.2.033-78 [1]: 
Конструкцией производственного оборудования и организацией рабо-
чего места должно быть обеспечено оптимальное положение работающего, 
которое достигается регулированием:  
 высоты рабочей поверхности. Регулируемые параметры выбира-
ются в зависимости от тяжести труда и роста работающего,  
 подставки для ног при нерегулируемой высоте рабочей поверх-
ности. В этом случае высоту рабочей поверхности устанавливают по номо-
грамме, для работающего ростом 1800 мм. Оптимальная рабочая поза для ра-
ботающих более низкого роста достигается за счет увеличения высоты под-
ставки для ног на величину, равную разности между высотой рабочей поверх-
ности для работающего ростом 1800 мм и высотой рабочей поверхности, оп-
тимальной для роста данного работающего.  
В соответствии с СанПиН 2.2.4.548–96 [2] пункт 6.3: 
Допустимые микроклиматические условия приведены в таблице 25. 
 
 
Таблица 25 – Допустимые нормы микроклимата в рабочей зоне произ-
водственных помещений  
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С
ез
о
н
 г
о
д
а 
Катего-
рия тя-
жести 
вы-
полня- 
емых 
работ 
Темпера-
тура, С0 
Относитель-
ная влаж-
ность, % 
Скорость движе-
ния воздуха, 
м/сек 
Температура 
поверхностей, 
С0 
Допустим. 
Значение 
Допустим.  
Значение 
Допустим. Значе-
ние 
Допустим. Зна-
чение 
1 2 3 4 5 6 
х
о
л
о
д
-
н
ы
й
 
Сред-
ней тя-
жести 
IIа 
 
15,0-22,0 
 
15-75 
 
0,2 
 
14,0 – 23,0 
 
те
п
л
ы
й
 Сред-
ней тя-
жести 
IIб 
 
16,0-27,0 
 
15-75 
 
0,2 
 
15,0 - 28,0 
 
К категории IIб относятся работы с интенсивностью энергозатрат 201-
250 ккал/ч (233-290 Вт), связанные с ходьбой, перемещением и переноской тя-
жестей до 10 кг и сопровождающиеся умеренным физическим напряжением 
(ряд профессий в механизированных литейных, прокатных, кузнечных, терми-
ческих, сварочных цехах машиностроительных и металлургических предпри-
ятий, работа с компрессорами и т. п.) 
При таких условиях не возникает нарушений здоровья персонала, но 
могут наблюдаться дискомфортные теплооощущения, плохое самочувствия и 
снижение работоспособности.  
 
 7.2 Производственная безопасность 
 Производственная безопасность — система организационных меропри-
ятий и технических средств, предотвращающих или уменьшающих вероят-
ность воздействия на работающих опасных травмирующих производственных 
факторов, возникающих в рабочей зоне в процессе трудовой деятельности.  
 К производственной безопасности относятся организационные меро-
приятия и технические средства защиты от поражения электрическим током, 
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защита от механических травм движущимися механизмами, подъемно-транс-
портными средствами, обеспечение безопасности систем высокого давления, 
методы и средства обеспечения пожаровзрывобезопасности и т. д. 
Чтобы оценить возникновение вредных и опасных факторов, необхо-
димо использовать ГОСТ 12.0.003-2015 [3] «Опасные и вредные производ-
ственные факторы. Классификация». Перечень опасных и вредных факторов, 
характерных для проектируемой производственной среды необходимо пред-
ставить в виде таблицы. 
Таблица 26 - Возможные опасные и вредные факторы 
Факторы  
(ГОСТ 12.0.003-2015) 
Этапы работ Нормативные документы 
Р
аз
р
аб
о
-
тк
а 
И
зг
о
-
то
в
-л
е-
н
и
е 
Э
к
с-
п
л
у
ат
-
ац
и
я 
1.Недостаточное естествен-
ное освещение рабочей зоны 
+ + + СП 52.13330.2016. Естествен-
ное и искусственное освеще-
ние [4]  
ГОСТ 12.1.003-2014. ССБТ. 
«Шум. Общие требования без-
опасности.» [5] 
ГОСТ 12.1.012 - 2004 ССБТ.  
Вибрационная болезнь. Об-
щие требования. [6] 
ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. 
Электробезопасность. Общие 
требования и номенклатура 
видов защиты. [7] 
СанПиН 2.2.4.548–96. 
2.Превышение уровня шума  + + 
3.Превышение уровня виб-
рации 
+ + + 
4.Повышенное значение 
напряжения в электрической 
цепи, замыкание которой 
может произойти через тело 
человека 
+ + + 
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5. Отклонение показателей 
микроклимата 
+ + + Гигиенические требования к 
микроклимату производствен-
ных помещений. [2] 
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 7.2.1. Анализ вредных и опасных факторов 
1.Недостаточное естественное освещение рабочей зоны. 
 Глаз человека наиболее приспособлен к естественному освещению. При 
недостатке естественного освещения используют искусственное освещение. 
Производственное освещение – это система, включающая в себя оба вида 
освещения, позволяющая осуществлять нормальный технологический про-
цесс. Недостаточное освещение влияет на функционирование зрительного ап-
парата, то есть определяет зрительную работоспособность, на психику чело-
века, его эмоциональное состояние, вызывает усталость центральной нервной 
системы, возникающей в результате прилагаемых усилий для опознания чет-
ких или сомнительных сигналов. 
Нормирование освещенности производится в соответствии с СП 
52.13330.2016 [4] (СП действующий). Источники освещения разделяют на: 
естественное, искусственное, совмещенное. При недостатке естественного 
освещения используют совмещенное освещение. Последнее представляет со-
бой освещение, при котором в светлое время суток одновременно светят есте-
ственное и искусственное освещение. В данном производственном помеще-
нии используется совмещенное освещение: естественное боковое односторон-
нее дополняется искусственным общим освещением, т.к. в структуре компрес-
сора есть мелкие детали (таблица 27). 
 Таблица 27 - Параметры систем естественного и искусственного осве-
щения на рабочих местах 
Наименование ра-
бочего места 
Тип светильника и ис-
точника света 
Коэффициент есте-
ственной освещенно-
сти, КЕО, % 
Освещенность при совме-
щенной системе, лк 
Норм. значение Норм. значение 
1 2 3 4 
Производственное 
помещение 
Люминесцентные 
лампы 
 
0,5 
 
200 
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 Для того, чтобы уберечь рабочего от вредного влияния недостаточного 
освещения необходимо обеспечить освещение рабочей зоны при помощи уста-
новки дополнительных светильников. 
2. Повышенный уровень шума 
Шум причиняет большой ущерб, отрицательно влияет на организм чело-
века и понижает производительность труда. Утомление работников по при-
чине сильного шума ухудшает качество работы, повышает уровень травмо-
тизма, т.к. на фоне этого шума не слышно сигналов транспорта, автопогрузчи-
ков и других механизмов. При длительной продолжительности действия силь-
ного шума вызывает общее утомление, впоследствии может привести к ухуд-
шению слуха, а иногда и к глухоте. Таким образом, высокий уровень шума 
отрицательно воздействует на организм человека. 
В соответствии с ГОСТ 12.1.003-2014 [5] (Актуален и действителен): 
При нормировании шума используют два метода:  
• нормирование по предельному спектру шума,  
• нормирование уровня звука в дБ (таблица 28) 
Таблица 28 - Допустимые уровни звукового давления и эквивалентного 
уровня звука СН 2.2.4/2.1.8.562-96 [9] –пункт 6.3  
 
 
Рабочие места 
 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами, Гц 
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31,5 
 
 
63 
 
 
125 
 
 
250 
 
 
500 
 
 
1000 
 
 
2000 
 
 
4000 
 
 
8000 
 Постоянные рабочие ме-
ста и рабочие зоны в  
производственных  по-
мещениях и на террито-
рии предприятий 
107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 
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Помещение для ком-
прессора (по факту) 
110 99 92 86 82 79 77 74 71 86 
Мероприятия по борьбе с шумом: 
• уменьшение уровня шума в источнике его возникновения, за счет повы-
шение качества балансировки вращающихся деталей; 
• звукопоглощение и звукоизоляция; 
• использование оптимальных режимов работы компрессора; 
• установка глушителей шума; 
• применение специальных средств индивидуальной защиты (противо-
шумные наушники, шлемы, вкладыши). 
3. Превышение уровня вибрации 
В соответствии с ГОСТ 12.1.012 – 2004 [6], задачей обеспечения вибра-
ционной безопасности является предотвращение условий, при которых воз-
действие вибрации могло бы привести к ухудшению состояния здоровья ра-
ботников, в том числе к профессиональным заболеваниям, а также к значи-
тельному снижению комфортности условий труда (особенно для лиц профес-
сий, требующих при выполнении производственного задания исключитель-
ного внимания во избежание возникновения опасных ситуаций, например, 
машиниста винтовых компрессоров). 
 Вибрация, создаваемая машинами, механизированным инструментом и 
оборудованием, способна привести как к нарушениям в работе и выходу из 
строя самих машин, так и служить причиной повреждения других техниче-
ских и строительных объектов. Это может повлечь за собой возникновение 
аварийных ситуаций и, в конечном счете, неблагоприятных воздействий на 
человека, получение им травм.  
 Чтобы не допустить превышения уровня вибрации необходимо обеспе-
чить снижение уровня вибрации до допустимых значений: 
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 Допустимые корректированные значения виброускорения не должны 
превышать значений, приведенных в табл.2.1.3 по ГОСТ 12.1.012 – 2004 ССБТ 
[6]. 
 
Таблица 29 - Допустимые корректированные значения виброускорения. 
Вид вибрации Допустимые корректиро-
ванные значения вибро-
ускорения, м/с  
Общая категория: 
на сиденье машиниста в направлении* 
0,27  
Локальная: 
на рукоятках управления в направлении 
движения руки 
2,0  
В качестве средств индивидуальной защиты от вибрации для рук и ног 
используются защитные перчатки, рукавицы, прокладки, вкладыши, защитная 
обувь, стельки и подметки. В случае если необходимо снизить вибрацию воз-
никающую от оборудования можно установить под оборудование демпфиру-
ющие устройства. 
4. Опасность получения удара электрическим током 
В соответствии с ГОСТ 12.1.019-2017 [7], опасное и вредное воздей-
ствия на людей электрического тока, электрической дуги и электромагнит-
ных полей проявляются в виде электротравм и заболеваний, включая профес-
сиональные и производственно-обусловленные заболевания. 
При длительном воздействии допустимый безопасный ток принят в 1 мА 
(таблица 30). 
 Таблица 30 - Длительность протекания тока через тело человека  
Длительность воз-
действия, с 
30 30 1 0,7 0,5 0,2 
Допустимый без-
опасный ток, мА 
1 6 50 70 100 250 
Для того, чтобы исключить возникновения поражения персонала элек-
трическим током необходимо использовать защитные рукавицы, фартуки, ток 
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изолирующую одежду. Также необходимо обеспечить заземление токоведу-
щих проводов. 
5. Отклонение показателей микроклимата 
Согласно СанПиН 2.2.4.548–96 [2] допустимые микроклиматические 
условия в рабочем помещении установлены по критериям допустимого теп-
лового и функционального состояния человека на период 8-часовой рабочей 
смены. Они не вызывают повреждений или нарушений состояния здоровья, 
но могут приводить к возникновению общих и локальных ощущений тепло-
вого дискомфорта, напряжению механизмов терморегуляции, ухудшению са-
мочувствия и понижению работоспособности. 
В соответствии с СанПиН 2.2.4.548–96 [2], показатели микроклимата 
должны обеспечивать сохранение теплового баланса машиниста с окружаю-
щей средой и поддержание оптимального или допустимого теплового состо-
яния организма. Температура, относительная влажность и скорость движения 
воздуха на рабочем месте машиниста должны соответствовать для категорий 
работ средней тяжести IIа и IIб значениям, указанным в табл.2.1.5. СанПиН 
2.2.4.548–96 [2] – пункт 5.4  
Температура на рабочем месте должна соответствовать значениям приведен-
ных в таблице 31. 
Допустимые микроклиматические условия в зависимости от нагрузки пред-
ставлены в таблице: 
Таблица 31 - Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений 
      
Период 
года 
Категория работ 
по уровню энер-
гозатрат, Вт 
Температура 
воздуха, °С 
Температура по-
верхностей, °С 
Относительная 
влажность воздуха, 
% 
Скорость 
движения 
воздуха, м/с 
Холодный IIа (175-232) 19-21 18-22 60-40 0,2 
 IIб (233-290) 17-19 16-20 60-40 0,2 
Теплый IIа (175-232) 20-22 19-23 60-40 0,2 
 IIб (233-290) 19-21 18-22 60-40 0,2 
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Таким образом полученные результаты можно считать подходящими 
для проведения работ оператором в рассматриваемой аудитории с целью раз-
работки асинхронного электропривода винтового компрессора. 
Чтобы обезопасить организм человека, от вредного влияния микрокли-
мата необходимо установить специальные отопительные приборы в зимнее 
время, в случае если работы ведутся в летнее время, то необходимо установить 
кондиционеры или вентиляторы в рабочем помещении. 
 
 7.3 Экологическая безопасность 
Мероприятия по охране природы регламентируются ГОСТ 17.1.3.06-82 
«Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к охране подземных вод» 
[10], ГОСТ 17.2.1.03-84 «Охрана природы. Атмосфера. Термины и определе-
ния контроля загрязнения» [11] и ГОСТ 17.1.3.13-86 «Охрана природы. Гид-
росфера. Общие требования к охране поверхностных вод от загрязнения» [12]. 
Воздух, удаляемый из производственных помещений, пропускается через 
специальные очистительные фильтрующие и обезвреживающие устройства, 
после чего попадает в атмосферу, эти меры значительно снижают загрязнение 
атмосферы. 
Необходимо помнить, что отработанное масло, конденсат и компрессор-
ные фильтры являются загрязняющими материалами, вредными для окружа-
ющей среды – литосферы. Поэтому предприятие заключает договора с орга-
низациями, занимающимися утилизацией данных видов отходов, которые 
обеспечивают своевременный вывоз отходов. 
Бытовые и технические воды выводятся в канализацию, по которой воды 
попадают на очистные сооружения, где проходят очистку и обезвреживание. 
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7.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Смазочные вещества, взрывоопасные и горючие газы и жидкости в боль-
ших объемах применяются на промышленных предприятиях. Как правило, 
основной причиной пожара и взрыва предшествует стадия накопления оши-
бок в объемно-планировочных решениях, недостатков технологических про-
цессов, дефектов оборудования, нарушения режимов его работы и недоста-
точного контроля.  
Рассматриваемое нами помещение, обеспечивается мероприятиями про-
тивопожарной профилактики и активной пожарной защиты. 
Мероприятия по противопожарной профилактике: 
1. Организационные мероприятия: 
- эксплуатация оборудования в соответствии с ПУЭ и ПТБ; 
- соблюдение правил противопожарной безопасности; 
- инструктаж рабочего персонала; 
2. Технические мероприятия: 
- рациональное размещение оборудования (с проходами между компрессо-
рами); 
- соблюдение правил противопожарной безопасности, ПУЭ при устройстве 
оборудования, отопления, вентиляции. 
3. Режимные мероприятия: 
- запрет курения в неустановленных местах; 
- строгое соблюдение ТБ во время работы; 
4. Эксплуатационные мероприятия: 
- ремонт вышедшего из строя оборудования; 
- периодические испытания оборудования. 
Для установки компрессора, ещё в стадии проектирования помещения был 
предусмотрен безопасный эвакуационный путь персонала на случай возник-
новения пожара. 
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Разливы нефти и нефтепродуктов классифицируются как чрезвычай-
ные ситуации и ликвидируются в соответствии с законодательством Россий-
ской Федерации. В зависимости от объема и площади разлива нефти и нефте-
продуктов на местности, во внутренних пресноводных водоемах выделяются 
чрезвычайные ситуации следующих категорий: 
Локального значения - разлив от нижнего уровня разлива нефти и 
нефтепродуктов (определяется специально уполномоченным федеральным 
органом исполнительной власти в области охраны окружающей среды) до 100 
тонн нефти и нефтепродуктов на территории объекта; 
Муниципального значения - разлив от 100 до 500 тонн нефти и нефте-
продуктов в пределах административной границы муниципального образова-
ния либо разлив до 100 тонн нефти и нефтепродуктов, выходящий за пределы 
территории объекта; 
Чтобы предотвратить последствия данной ЧС необходимо: 
 Проводить инструктаж с персоналом; 
 Проводить плановые ремонтные работы; 
 Допускать к работе обученных машинистов; 
 Следить за правильностью выполнения всех операций; 
 Выводы по разделу  
 В результате выполнения анализа вредных и опасных факторов, которые 
могут возникнуть в процессе эксплуатации асинхронного электропривода вин-
тового компрессора, а также во время его разработки, были выявлены возмож-
ные чрезвычайные ситуации, а также меры по их устранению. Результаты ис-
следования, проведенные в рассматриваемом разделе, могут быть использо-
ваны в реальных условиях разработки, изготовления и эксплуатации асинхрон-
ного электропривода винтового компрессора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 В данной выпускной квалификационной работе был разработан и иссле-
дован регулируемый электропривод винтового компрессора FINI BSC 20 на 
базе асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. В ходе работы 
рассчитаны и построены электромеханические и механические характери-
стики электропривода и нагрузки, на основании которых была проведена про-
верка правильности выбора двигателя и преобразователя. Путем имитацион-
ного моделирования исследованы все основные режимы работы: пуск на ми-
нимальную и максимальную скорость, сброс и наброс нагрузки, останов.  
Полученные результаты имитационных исследований доказывают, что 
частотно-регулируемый асинхронный электропривод компрессора под  «вен-
тиляторной» нагрузкой при скалярном управлении с законом управления 
const211 fU  и корректировкой вольт-частотной характеристики в соответ-
ствии с (4.3) обеспечивает пуск электропривода с начальной частоты f 5 Ãö  
и требуемый диапазон регулирования скорости компрессора. Переходные 
процессы в приводе протекают плавно с ограничением динамического мо-
мента, токов двигателя и преобразователя. Время пуска электропривода опре-
деляется и может быть изменено путём выбора значения  постоянной времени 
задатчика скорости. 
Спроектированный электропривод  полностью отвечает условиям техниче-
ского задания. 
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CONCLUSION 
 
In this final qualification work the adjustable electric drive of the screw FINI 
BSC 20 compressor on the basis of the asynchronous engine with a short-circuited 
rotor has been developed and investigated. During work electromechanical and me-
chanical characteristics of the electric drive and loading on the basis of which has 
been carried out pro-beliefs of correctness of the choice of the engine and converter 
are calculated and constructed. By imitating modeling all main operating modes are 
investigated: start-up on the minimum and maximum speed, dumping and наброс 
loadings, a stop.  
The received results of imitating researches prove that the frequency and ad-
justable asynchronous electric drive of the compressor under "ventilatory" loading 
at scalar management with the law of management and correction of volts - the fre-
quency characteristic in compliance with (4.3) provides launch of the electric drive 
from initial frequency and the required range of regulation of speed of the compres-
sor. Transition processes in the drive proceed smoothly with restriction of the dy-
namic moment, currents of the engine and converter. Time of launch of the electric 
drive is defined and can be changed by the choice of value of a constant of time of 
the control point adjustment of speed. 
The designed electric drive completely answers specification conditions. 
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